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Para el normal desarrollo del proceso de explotación, se requiere que el material extraído 
(caliza) sea transportado mediante unidades vehiculares del tipo volquete, y es en esta 
parte del proceso, donde se manifiesta uno de los principales causantes de accidentes, a 
saber: el exceso de velocidad. Por otra parte, la Empresa Minera No Metálica Cal y 
Cemento Sur S.A. ha tenido varias quejas por parte de los comuneros y pobladores del 
lugar por el exceso de velocidad que sus unidades tienden al transportar la caliza.  
Por estos motivos la Empresa Minera No Metálica Cal y Cemento Sur S.A. ha visto por 
conveniente implementar y aplicar geocercas con la finalidad de controlar los excesos de 
velocidad y por consecuencia reducir los accidentes relacionados al transporte de caliza; 
tal fue el impacto positivo que genero la aplicación de esta geocerca que los accidentes 
tanto leves como incapacitantes se redujeron notablemente: de 11 accidentes leves y 9 
accidentes incapacitantes registrados entre los años 2016 – 2017, después de la aplicación 
de las geocercas (enero del 2018) se registraron 3 accidentes leves y 2 incapacitantes 
entre los años 2018 – 2019. Los beneficios de la geocerca son notables ya que se pudo 
reducir en un 70 % los accidentes de trabajo.  
Se llevaron a cabo las siguientes actividades para el desarrollo de la tesis: Inspección visual 
del tramo de la carretera estudiada, se identificaron los peligros y evaluaron los riesgos en 
todo el tramo de la carretera, programación del software (geocerca) y se realizó un análisis 
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estadístico de los resultados obtenidos. Entre los instrumentos utilizados para el desarrollo 
de la tesis, están: Planos, mapas, software (Google earth), GPS, excel, calculadora, D.S. 
024-2016 EM, internet. 













For the normal development of the exploitation process, it is required that the extracted 
material (limestone) be transported by means of vehicle units of the tipper type, and it is in 
this part of the process, where one of the main causes of accidents is manifested, namely: 
the speeding. On the other hand, Empresa Minera No Metálica Cal y Cemento Sur S.A. has 
had several complaints from community members and residents of the place about the 
excessive speed that their units use when transporting limestone. 
For these reasons, Empresa Minera No Metálica Cal y Cemento Sur S.A. has seen fit to 
implement and apply a geofence in order to control speeding and consequently reduce 
accidents related to limestone transport; Such was the positive impact generated by the 
application of this geofence that both minor and disabling accidents were significantly 
reduced: from 11 minor accidents and 9 disabling accidents recorded between the years 
2016 - 2017, after the application of the geofence (January 2018 ) 3 minor accidents and 2 
incapacitating accidents were registered between the years 2018 - 2019. The benefits of 
geofence are remarkable since it was possible to reduce work accidents by 70%. 
The following activities were carried out for the development of the thesis: Visual inspection 
of the section of the road studied, the hazards were identified and the risks were evaluated 
in the entire section of the road, software programming (geofence) and an analysis was 
carried out. statistical of the results obtained. 
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Among the instruments used for the development of the thesis, are: Plans, maps, software 
(Google earth), GPS, excel, calculator, D.S. 024-2016 EM, internet. 
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La presente tesis, tiene como finalidad mostrar la eficacia de las geocercas como una 
tecnología relativamente nueva y utilizada para monitorear la velocidad (y por ende los 
excesos de velocidad) de las unidades que transportan Caliza en el tramo de la carretera 
Tajo G3 – Planta Pet Coke, con el objetivo principal de reducir los accidentes en el 
transporte de caliza.  
Esta tesis consta de seis capítulos: En el primer capítulo, describe el problema de la 
investigación, plantea los objetivos y la hipótesis de la misma. Muestra la justificación los 
alcances y limitaciones de la investigación.  
El segundo capítulo, presenta la fundamentación teórica de esta investigación, este 
capítulo es muy abarcante porque describe y explica el principio de funcionamiento de las 
geocercas, sus usos y aplicaciones. Además, desarrolla los principales indicadores de 
seguridad utilizados en esta investigación y menciona el marco legal vigente relacionado 
y/o aplicado en el tema investigado.  
El tercer capítulo, presenta el estado del arte de la investigación, es decir; menciona todos 
los estudios, artículos, tesis y libros relacionados al tema investigado. Seleccionados según 
la importancia del aporte brindado y según los objetivos planteados y alcanzados en 
similitud a los nuestros.  
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El cuarto capítulo, presenta la metodología de investigación, es decir; señala el método 
científico que se aplicó para alcanzar los objetivos planteados. 
El quinto capítulo, muestra el número de accidentes ocurridos (desde una perspectiva 
estadística), tomando en cuenta un periodo de tiempo antes y después de la 
implementación de la geocerca. 
El sexto capítulo, muestra los resultados obtenidos al implementar la geocerca. Para 
contrastar los resultados obtenidos y comprobar la eficacia de la geocerca, se utilizó prueba 



















1.1. Descripción del problema 
En nuestra región existen diversas empresas que se encargan del transporte de 
materias primas como la Caliza, que por sus múltiples usos tiene gran demanda en la 
minería. La Empresa No Metálica Cal y Cemento Sur S.A. busca implementar un 
sistema de geocercas, básicamente por dos motivos: Primero. Reducir los accidentes 
relacionados al transporte de Caliza, con la finalidad de evitar futuras pérdidas 
materiales y más importante aún; evitar pérdidas de vidas humanas. Segundo. Siendo 
esta carretera el área de trabajo donde se desarrolla el transporte de Caliza es 
necesario controlar el exceso de velocidad de las unidades vehiculares, ya que se han 
tenido varias quejas por parte de los comuneros y pobladores del lugar por las 
molestias ocasionadas al desplazarse con exceso de velocidad. 
 
1.2. Preguntas de investigación 
Según los objetivos trazados de esta investigación, se formulan las siguientes 





1.2.1. Pregunta principal de investigación 
¿Cómo determinar la eficacia de la implementación de geocercas para reducir los 
accidentes relacionados al transporte interno de caliza en la Empresa Minera No 
Metálica Cal y Cemento Sur S.A. en el tramo de la carretera desde la Cantera - Tajo 
G3 hasta la Planta - Pet Coke? 
 
1.2.2. Preguntas secundarias de investigación 
a. ¿Cómo realizar el análisis estadístico inicial de accidentes en el transporte 
interno de caliza antes de la implementación de geocercas en el tramo que une 
la Cantera - Tajo G3 y la Planta - Pet Coke? 
b. ¿Cuáles son las características y condiciones geográficas de la carretera que 
une la Cantera - Tajo G3 y la Planta - Pet Coke, para el transporte interno de 
Caliza? 
c. ¿En qué puntos de la carretera que une la cantera (Tajo G3) y la planta (Pet 
Coke), se debe instalar las geocercas? 
d.  ¿Cómo Realizar análisis estadístico de accidentes en el transporte interno de 
caliza después de la implementación de geocercas en el tramo que une la 
Cantera - Tajo G3 y la Planta - Pet Coke? 
 
1.3. Objetivos de la investigación  
El correcto planteamiento de los objetivos de una investigación es de vital importancia 
porque de ello dependerá la importancia y transcendencia de la misma y al igual que 
las preguntas de investigación, los siguientes son los objetivos de investigación 
trazados: 
1.3.1. Objetivo general 
El objetivo general de investigación, es: Determinar la eficacia de la implementación 
de geocercas para reducir los accidentes relacionados al transporte interno de caliza 
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desde la Cantera –Tajo G3 hasta la Planta - Pet Coke, en la empresa minera no 
metálica Cal y Cemento Sur S.A. 
1.3.2. Objetivos específicos 
a.  Realizar análisis estadístico inicial de accidentes en el transporte interno de 
caliza antes de la implementación de geocercas en el tramo que une la Cantera 
- Tajo G3 y la Planta - Pet Coke. 
b.  Conocer las características y condiciones geográficas de la carretera que une 
la Cantera - Tajo G3 y la Planta - Pet Coke, para el transporte interno de Caliza. 
c.  Instalar las geocercas a lo largo de la carretera que une la Cantera – Tajo G3 
y la Planta - Pet Coke, para el transporte interno de Caliza. 
d.  Realizar un análisis estadístico de accidentes en el transporte interno de caliza 
después de la implementación de geocercas en el tramo que une la Cantera - 
Tajo G3 y la Planta - Pet Coke. 
 
1.4. Hipótesis 
Debido a la implementación y utilización de un sistema de monitoreo de vehículos por 
medio de geocercas, se puede evidenciar su eficacia para la reducción de accidentes 
relacionados al transporte de caliza en la Empresa Minera No Metálica Cal y Cemento 
Sur S.A. en el tramo de la carretera desde la Cantera - Tajo G3 hasta la Planta - Pet 
Coke. 
 
1.5. Justificación de la investigación 
La presente investigación se enfocará en estudiar los excesos de velocidad en el 
transporte de caliza desde la Cantera – Tajo G3 a la Planta - Pet Coke, ya que el 
exceso de velocidad ha provocado diversos accidentes de transporte. De esta manera 
el presente trabajo permitiría mostrar la reducción de accidentes de transporte por 
medio de la implementación de geocercas en todo este tramo de la carretera. También 
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permitirá profundizar los conocimientos teóricos sobre la aplicación de geocercas, y 
establecerá los antecedentes teóricos suficientes que ayuden a formar una base de 
consulta para docentes y estudiantes de nuestra casa de estudios. Además, se busca 
minimizar las pérdidas económicas por accidentes de transporte ya que se controlará 
y reducirá el exceso de velocidad en el transporte de caliza. Desde un punto de vista 
social; se busca minimizar las molestias que este tipo de transporte ocasionan a los 
pobladores de las comunidades aledañas por el exceso de velocidad.  
 
1.6. Alcances y limitaciones 
El alcance de esta investigación es local (Caracoto - Cabanillas) ya que está 
enmarcada solo en el tramo de la carretera que va desde la Cantera - Tajo G3 hasta 
la Planta - Pet Coke, de la Empresa Minera No Metálica Cal y Cemento Sur S.A. La 
única limitación de esta investigación está relacionada a la dificultad que se obtuvo al 
identificar las zonas y /o áreas de mayor riesgo en todo el tramo de la carretera antes 



















2.1. Causas de los accidentes de tránsito 
 Según las estadísticas nacionales e internacionales muestran que existen tres 
factores relacionados a la ocurrencia de un accidente de tránsito, estos son: 
1. El factor vial y condiciones climáticas  
2. El factor personal. 
3. El factor vehicular. 
Cada uno de estos tres factores pueden presentar diferentes peligros y en cada uno 
de ellos se puede hallar diversos peligros específicos. Es importante mencionar que 
las diversas investigaciones realizadas en este tema apuntan al factor personal como 
la causa más frecuente en la ocurrencia de este tipo de accidentes; una evidencia 
clara de esta afirmación, son los numerosos accidentes ocurridos en las carreteras 
de nuestro país.  
2.1.1. El factor vial y condiciones climáticas 
 Para que no ocurra un accidente de tránsito, es necesario que las carreteras y/o 
pistas estén debidamente asfaltadas y en buen estado. Una pequeña grieta en la 
vía, en otras palabras; una defectuosa carretera o pista podría provocar que los 
vehículos se desvíen de sus carriles y ocasionar y/o provocar un accidente de 
tránsito. Si a esto añadimos; la ausencia y/o deficiente señalización y la poca 
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utilización de letreros informativos en las vías, puede originar que los conductores 
de los vehículos no tomen algunas recomendaciones y ocasionen accidentes. 
El aspecto climatológico también suma en la ocurrencia de accidentes; por ejemplo: 
la presencia de neblinas y nieblas puede provocar una baja visibilidad en los 
conductores, que al no tomar los cuidados necesarios puede provocar accidentes 
lamentables con pérdidas irreparables.  
2.1.2. El factor personal 
Como ya se comentó anteriormente, el factor personal, es el más frecuente en la 
incidencia y/u ocurrencia de accidentes en carreteras. Las personas ya sean; como 
conductor o transeúnte por diversas razones son propensos a romper las normas 
de tránsito; en otras palabras, producto de su conducta imprudente las personas, 
ocasionan diversos accidentes de tránsito. Este mal proceder, es causado por 
diferentes motivos, entre los más importantes se pueden mencionar: el poco 
conocimiento en cuanto al reglamento de tránsito; también por una escaza 
educación de las personas y una deficiente interiorización de valores y principios 
básicos como, por ejemplo; el respeto. También, existen otros factores, por los 
cuales una persona puede causar un accidente, estos son frecuentes en nuestra 
sociedad así lo demuestran las estadísticas nacionales, entre los más importantes 
están:  
a. El Alcohol: Produce alteraciones en una persona de tal manera que no tenga 
y/o reduzca su concentración al conducir. Asimismo, reduce los movimientos y 
reacciones de los conductores, haciéndolas más lentos de tal forma que se le 
dificulte manejar correctamente. 
b. El Agotamiento y adormecimiento: Es otra fuente frecuente de accidentes de 
tránsito, también una de las más peligrosas en vías de alta circulación y en 
carreteras. Según nuestras estadísticas; esta es la principal fuente de 
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accidentes de tránsito en la carretera desde la Cantera - Tajo G3 hasta la Planta 
- Pet Coke. 
c. Exceso de velocidad: Es otro de los factores que también intervienen en los 
de accidentes de tránsito y es provocado por los conductores.  
2.1.3. El factor vehicular 
Es necesario tomar en cuenta este factor, ya que el buen estado de los camiones, 
así como el buen estado de los accesorios de seguridad, como, por ejemplo: la 
correa de seguridad o también llamado cinturón salvavidas, ya que de su buen 
estado dependerá la evitación de pérdidas de vidas humanas.  
A todo esto, también se debe añadir el programa de mantenimiento de los camiones 
y la exigencia con la que esta se lleva a cabo, el cual puede evitar que ocurran 
accidentes, así, por el contrario, la falta o la deficiente aplicación de este, puede 
producir accidentes de tránsito. El mantenimiento de vehículos y/o equipos se 
puede realizar en tres formas diferentes: Mantenimiento preventivo, mantenimiento 
correctivo y mantenimiento predictivo. 
 
Figura 1. Factores que causan accidentes de tránsito 
  






Se entiende por geocerca a la demarcación superficial de una determinada área o 
también de un recorrido especifico en un mapa virtual. La principal ventaja de una 
geocerca es que puede emitir avisos constantes y en tiempo real a una central. Se 
puede añadir a esto que una geocerca es una delimitación geográfica virtual a través 
de un programa, donde se puede trazar y detectar las acciones bruscas de los 
conductores. 
Esto te permite controlar con gran precisión, si el conductor se encuentra fuera de área 
monitoreada o la ocurrencia de un movimiento indebido. Es decir, a través del software 
del sistema, se “vigila” una zona en concreto del espacio delimitado. Al detectar la 
entrada o salida de un dispositivo en este espacio digital, se pueden asociar avisos en 
tiempo real. Los avisos emitidos por una geocerca pueden ser programas por medio 
de las siguientes dos maneras: 
a.  Cuando el vehículo entra en la geocerca. Por ejemplo, si un vehículo tiene un 
recorrido en el que debe hacer tres paradas en tres destinos determinados, se 
puede diseñar la geocerca tomando en cuenta los tres puntos referidos y 
configurarla para que emita avisos cada vez que el vehículo ingresa a cada una 
de ellas. De esta manera y en tiempo real se podrá conocer el momento preciso 
en que un vehículo llega a cada uno de estos puntos.  
b. Cuando el vehículo sale de la geocerca. En este caso cuando el vehículo 
abandona o sale del área programada inmediatamente se emite un aviso de 
advertencia. De esta manera; si un determinado vehículo debe recorrer una ruta 
especifica entre dos puntos, el programa puede emitir una advertencia en tiempo 
real en el preciso momento en que este deje la ruta marcada, (esto se puede dar 
por diferentes motivos). En ese preciso instante, se puede crear una conexión 
entre el conductor y la central para conocer la razón de la alerta y tomar una 
decisión en función del tipo de inconveniente que se haya originado en el recorrido 
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del vehículo. De esta manera las geocercas funcionan con total independencia y 
eficacia.   
Estos son algunos ejemplos de los beneficios y ventajas de la aplicación de las 
geocercas, sin embargo, existen algunas otras características que pueden ser 
consideradas y aplicadas en diferentes y variadas áreas. Por medio de una 
geocerca se evitar que el conductor salga fuera de la ruta de transporte y se puede 
conocer: 
 La identificación en la ubicación del chofer. 
 El estableciendo de perímetros deseados y no asignados. 
 Los estilos de conducción. 
 Los excesos de velocidad cometidos por los conductores. 
 Las alertas por notificaciones de algún movimiento indebido. 
 
2.3. Principio de funcionamiento de las geocercas 
Como ya se dijo anteriormente una geocerca es la demarcación superficial de una 
determinada área o también de un recorrido especifico en un mapa virtual, con el 
principal objetivo de obtener avisos en tiempo real en cada momento que un vehículo 
con GPS incorporado ingrese o salga de dicha área. (Ver figura 2). 
Al implementar un sistema GPS en una flota de camiones, este sistema tiene la opción 
de marcar itinerarios y puntos específicos como parte de un recorrido que debe cumplir 
cada vehículo en sus distintas responsabilidades. Una de las ventajas de este sistema 
permite establecer zonas de ingreso limitado para verificar si un vehículo se desvía de 
la ruta establecida, la central de monitoreo inmediatamente recibirá un aviso y podrá 
tomar las medidas necesarias. Por medio de este sistema de control vehicular se 
puede rastrear un vehículo para verificar que el recorrido señalado se cumpla 
adecuadamente. Una geocerca también puede ayudar a la identificación de vehículos 
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que existen en zonas a las que no deben acceder en horario especifico de trabajo, 
enviando señales de alerta a la central de monitoreo. 
 




Fuente: Comsatel - Google Earth 
 
2.4. Tipos de geocercas 
Existen tres tipos de geocercas disponibles en el mercado, estas son: 
a. Círculo: Este tipo de área contempla un centro y un radio de un círculo cualquiera, 
donde el radio mínimo considerado es de 20 metros. En este caso tanto el radio 
como el centro son definidos por el usuario del servicio. 
b. Poligonal: Este tipo de área está definida por un polígono cualquiera; donde el 
número de vértices del mismo puede ser cualquiera. 
c. Ruta: La ruta permite crear virtualmente una ruta entre 2 o más destinos o puntos, 
esta se diseña con el propósito de asegurar que un vehículo monitoreado no se 
desvié de la ruta establecida. 
 
2.5. Empresa prestadora del servicio de rastreo 
La empresa prestadora del servicio de rastreo es una empresa nacional y pionera del 
servicio GPS en nuestro país y cuenta con más de 19 años (inicio sus operaciones en 
1996) de experiencia en este rubro. Esta empresa ofrece soluciones en tecnología 
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satelital para el rastreo de vehículos, posee un destacado equipo de profesionales 
especializados en esta área y se encuentra registrada en el Ministerio de Transporte y 
Comunicaciones como: Casa Comercializadora de Equipos y Aparatos de 
Telecomunicaciones y cuenta con un certificado de registro de empresas prestadoras 
de servicios de valor añadido dado por dicha institución. En toda su experiencia; esta 
empresa ha ayudado a optimizar los sistemas logísticos y de transporte de varias 
empresas nacionales. Los principales beneficios del paquete Comsatel flotas Plus que 
ofrece esta empresa, son:  
a. Generales: 
 Monitoreo y ubicación en tiempo real del vehículo. 
 Central de monitoreo y operaciones. 
 Entrenamiento y capacitación al usuario. 
 Procedimientos para emergencias y/o contingencias. 
 Aplicación móvil (App) y plataforma en internet. 
b. Módulo de seguridad: 
 Creación y registro de nuevos usuarios. 
 Emisión de reportes para auditorías. 
c. Módulo mantenimiento: 
 Configuración de herramientas de monitoreo. 
 Creación, registro e introducción de unidades. 
d. Módulo gestión de alarmas: 
 Configuración, procesamiento y registro de alarmas. 
 Configuración, procesamiento y registro de alertas. 
e. Módulo herramientas de control: 
 Creación de alarmas. 
 Desarrollo de nuevas geocercas. 
 Desarrollo de zonas base de monitoreo. 
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b. Módulo reportes: 
 Reporte de todas las alertas emitidas. 
 Reporte de todos los eventos originados. 
 Reporte sistemático de todo el recorrido del vehículo. 
 Reporte de eventos ocurridos en la zona base. 
 Reporte del último lugar del vehículo.  
 Reporte de velocidad de los vehículos. 
 Reporte de demoras y sobre paradas. 
 Reporte general y consolidado de todos los eventos y alertas. 
 Reporte detallado del desplazamiento diario del vehículo. 
 
2.6. Diagrama de flujo de una geocerca 
El siguiente Diagrama de Flujos, muestra de forma clara, lógica y sencilla cómo 
funciona una geocerca.  
Figura 3. Diagrama de flujos “Funcionabilidad de una Geocerca”. 
 
Fuente. Propia  
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2.7. Índices de seguridad [2] 
Existen diferentes índices utilizados para una buena gestión de la seguridad, sin 
embargo, son tres los contemplados en la legislación nacional, estos son:  
2.7.1. Índice de frecuencia de accidentes (IF) 
El D.S. 024 -2016 EM, define el Índice de Frecuencia de Accidentes como el 
Número de accidentes mortales e incapacitantes por cada millón de horas hombre 
trabajadas. Se puede calcular mediante la siguiente fórmula matemática: 
 
𝐼𝐹 =




Nro. De Accidentes: Mortales más incapacitantes. 
HHT: Horas Hombre Trabajadas.  
2.7.2. Índice efectivo de evaluación (IE) 
Este índice no se encuentra determinado en el Reglamento de Seguridad y Salud 
Ocupacional en Minería (D.S. 024-2016 EM), sin embargo, es de uso interno en la 
empresa, puesto que mide de una forma real y fácil la efectividad de la gestión de 
seguridad.  
𝐼𝐸 =




Nro. De Eventos: Considera los accidentes incapacitantes, leves, así como los 
incidentes cercanos a perdida. 
HHT: Horas Hombre Trabajadas.  
2.7.3. Índice de severidad de accidentes (IS) 
Según el D.S. 024 -2016 EM, el Índice de Severidad de Accidentes (IS) es la 
relación del número de días perdidos o cargados por cada millón de horas - hombre 








Nro. de Días: Cargados o perdidos 
HHT: Horas Hombre Trabajadas.  
2.7.4. Índice de accidentabilidad (IA) 
El Índice de Accidentabilidad (IA) es un índice que combina el Índice de Frecuencia 
de Accidentes (IF) y el Índice de Severidad de Accidentes (IS). Es el producto del 
Índice de Frecuencia de Accidentes por el Índice de Severidad de Accidentes, 







IF: Índice de Frecuencia.  
IS: Índice de Severidad. 
Estos tres índices son las importantes y aplicados en la industria minera.  
 
2.8. Marco legal vigente en materia de transporte  
Dentro de sus políticas el Gobierno Peruano busca reducir la cantidad de accidentes 
relacionados al transporte ya que las consecuencias de este tipo de accidentes con 
lleva a pérdidas económicas y desgaste de recursos y servicios. Por este motivo y en 
base a un destacable esfuerzo el Perú ha ido promoviendo y aplicando paulatinamente 
diversas leyes y normas además de esto se creó diversas instituciones con funciones 
específicas para que brinden el soporte y verifiquen el cumplimiento del marco legal 
vigente. Entre las iniciativas más destacables que tomo el gobierno, las cuales se 
traducen en leyes y decretos se encuentran: 
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 Ley Nro. 28256 “Ley que regula el Transporte Terrestre de Materiales y Residuos 
Peligrosos”. 
 Decreto Supremo Nro. 016 – 2009 – MTC “Reglamento Nacional de Tránsito – 
Código de Tránsito”. 
 Decreto Supremo Nro. 017 -2009- MTC “Reglamento Nacional de Administración 
de Transporte”. 
 Decreto Supremo Nro. 021-2008-MTC “Reglamento Nacional de Transporte 
Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos y sus modificatorias”. 
 Decreto Supremo Nro. 024-2016-EM “Reglamento de Seguridad y Salud 
Ocupacional y otras medidas complementarias en Minería”. 
 Decreto Supremo Nro. 023-2017-EM “Modificatoria al Reglamento de Seguridad y 























ESTADO DEL ARTE 
 
Para el desarrollo de la tesis se ha consultado diferentes artículos, revistas, tesis, las 
cuales proporcionaron las bases teóricas necesarias para el desarrollo de esta 
investigación. En este capítulo de la tesis se hace referencia a diferentes estudios, 
investigaciones, tesis y artículos que están relacionados con el tema investigado y con 
la actividad de transporte de mercancías. Además, proporciona valiosa información a 
tomar en cuenta para el desarrollo de esta tesis.   
 
3.1. Antecedentes de la investigación a nivel regional 
El reconocimiento de las condiciones de la carretera en el tramo Pueblo Nuevo – 
Fundición de Ilo, permitió la creación de un modelo de análisis de riesgos para 
carreteras (medido en tres niveles, a saber: bajo, medio y alto). Los aportes más 
importantes de esta investigación, son: el método para el reconocimiento de las 
condiciones superficiales de la carretera y el análisis de riesgos para la misma. Se 
describe, los riesgos relacionados al transporte en carreteras y aplica una alternativa 
de solución para minimizar los riesgos, para ello se identificó y evaluó los riesgos 
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existentes en el tramo del pueblo nuevo (Ilo) y la fundición de Southern Peru Copper 
Corporatión. [3] 
 
3.2. Antecedentes de la investigación a nivel nacional 
Esta tesis, fue desarrollada en la Mina Iscaycruz, y en ella, se desarrolla toda una 
metodología para la toma y registro de información concerniente a las características 
de la carretera con el objetivo de reducir el nivel de riesgo en el transporte de Diésel. 
Se describe y evalúa los riesgos relacionados a la seguridad durante el transporte de 
Diésel B5 mediante camiones cisterna en el trayecto Lima – Unidad Minera Iscaycruz, 
para luego determinar un nivel de riesgo medio después de aplicar los controles 
propuestos por el autor. [4] 
 
Este trabajo final para graduación, identifica las diversas maneras para realizar un 
monitoreo de vehículos por satélite. Los autores describen y explican el monitoreo 
satelital de vehículos y proporcionan un diseño de un sistema para mejorar el control 
de las unidades de las empresas de transporte urbano en la ciudad de Trujillo. [5] 
 
Esta investigación describe la funcionabilidad, características, ventajas y desventajas 
de un sistema de seguimiento vehicular por medio del GPS (Global Positioning 
System), así como también sus aplicaciones en diferentes escenarios. Esto permite 
conocer el funcionamiento de los sistemas de monitoreo por GPS. Además, se 
desarrolló una aplicación web para el monitoreo de vehículos. [6] 
 
Se explica el funcionamiento de un sistema satelital de monitoreo y rastreo por medio 
de GPS y teléfono móvil. La ubicación de los vehículos se realiza por medio de 
coordenadas las cuales son emitidas por medio de un móvil portátil y son procesadas 
a través de varias fases: Registro de las coordenadas, procesamiento de las 
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coordenadas, ubicación de un vehículo en un plano virtual, y registro de la información 
donde se incluyen reportes y estadísticas las cuales también incluyen los excesos de 
velocidad de los vehículos monitoreados. Permite comprender como funciona el envío 
y recepción de información en el rastreo de unidades vehiculares. [7] 
 
Se desarrollo un programa para un sistema de telecomunicaciones que mejoró la 
utilización de los limitados recursos con los que cuenta el Hospital del distrito de 
Espinar, con la única finalidad de proporcionar un servicio eficiente y oportuno de sus 
recursos. La investigación proporciona toda una metodología para encontrar el número 
de unidades óptimo para una flota, interconectados por un sistema de 
telecomunicaciones. Se diseñó y dimensiono un sistema de telecomunicaciones 
optimizado para el nuevo hospital de la provincia Espinar en Cusco. [8] 
 
La única finalidad por la que se diseñó esa investigación, es el identificar y determinar 
cuáles son los niveles de riesgos laborales en el transporte de mercancías peligrosas. 
Este trabajo de investigación proporciona información relevante en la determinación 
de los principales factores que intervienen en los accidentes en el transporte de 
materiales peligrosos. La metodología es descriptiva, porque el autor describe los 
riesgos relacionados al transporte por carretera de materiales peligrosos.  Identifica los 
factores de riesgo laboral en el transporte por carretera de materiales peligrosos. [9] 
 
Este trabajo, permitió comprender e identificar las causas principales en la ocurrencia 
de accidentes de transporte y tránsito en la industria minero – metalúrgica. La 
metodología es descriptiva, porque el autor identifica los factores de riesgo laboral en 
el transporte por carretera de materiales peligrosos. Se identificó los factores de riesgo 




La investigación explica y describe la metodología a seguir en la identificación de 
peligros y la evaluación de riesgos. Para ello es importante considerar la frecuencia y 
severidad de los accidentes por ocurrir; que conjuntamente con la matriz de evaluación 
proporcionan una herramienta eficaz y sencilla. Esta metodología sirvió para realizar 
una correcta y adecuada identificación de los peligros y una eficiente evaluación de los 
riesgos, presentes y existentes en la carretera que une la cantera (Tajo G3) hasta la 
planta (Pet Coke) para el transporte interno de Caliza. [11] 
 
Este trabajo de investigación proporciona recomendaciones y conclusiones muy 
acertadas para que las vías y/o carreteras sean mucho más seguras, para ello la 
investigación se enfocó en estudiar el factor más recurrente que ocasiona los 
accidentes de tránsito, a saber, en los conductores. La metodología empleada por el 
autor muestra la aplicación de un diseño y proporciona un diseño de contención 
vehicular en el caso de posibles accidentes de tránsito. [12] 
 
Muestra la importancia de las geocercas en el control del tráfico y transporte. A lo largo 
del libro se explica con mucho detalle las ventajas de las geocercas en el control del 
tráfico y transporte, esto permite comprender el funcionamiento de los sistemas de 
rastreo vehicular para controlarlos. La descripción que se hace de las geocercas 
muestra claramente la importancia del uso de estas en la seguridad vial y en el 
evitamiento de accidentes de transporte. Presenta la importancia de la utilización de 
geocercas en el control de tráfico y transporte. [13] 
 
3.3. Antecedentes de la investigación a nivel internacional 
Este trabajo de investigación presenta de forma clara, sencilla y detallada los factores 
que se deben tener en cuenta en el análisis de riesgos en proyectos de carreteras, los 
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cuales también fueron considerados en esta investigación. Es descriptiva y analiza los 
niveles de riesgos y vulnerabilidad en proyectos de carreteras.  [14] 
 
Este trabajo de investigación fue realizado al ver la necesidad de un mejor control en 
el movimiento de tierra y en el traslado del material, ya que los gastos incurridos en 
estos procesos tienden a incrementarse por los errores que se comenten. Esta tesis 
permite comprender como funciona las geocercas sobre todo en el rastreo de 
vehículos para movimientos de tierra. Se describe y explica; el sistema de monitoreo 
satelital y el proceso de movimiento de tierras realizado por los camiones y muestra la 
importancia de la automatización digital y satelital en el control de camiones para el 
movimiento de tierra. [15] 
 
Se describe el funcionamiento de la tecnología como GPS/GLONASS y desarrolla una 
puesta en práctica de un Sistema de Rastreo Vehicular por Satélite Activo con fines de 
monitoreo remoto en tiempo real. Esta investigación permite tomar como referencia los 
antecedentes, conclusiones y recomendaciones para aplicar un sistema de rastreo por 
medio de geocercas. Se describe las tecnologías GPS/GLONASS para el rastreo 
vehicular por satélite y se describe un sistema de rastreo satelital para vehículos por 
medio del GPS/GLONASS. [16]. 
 
Estudia un dispositivo satelital de rastreo, el cual permite conocer diferentes 
condiciones particulares del vehículo en el cual se instaló el dispositivo, este sistema 
gracias a la funcionalidad del sistema GPRS, pueden ser controlados por el usuario, a 
través del sistema de mensajería corta (SMS de la red celular de nuestro país). La 
característica del funcionamiento de este sistema se tuvo en cuenta al desarrollar esta 
tesis. Se describe y explica un dispositivo satelital de rastreo a través de la integración 
de la tecnología GPS y GPRS. Proporciona un diseño y construcción de un rastreo 
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satelital para seguridad y monitoreo permanente por medio del sistema de mensajería 
corta SMS. [17]. 
 
Desarrolla un estudio de prefactibilidad para la creación de una empresa que busca 
mejorar las condiciones de seguridad para los estudiantes al implementar sistemas de 
monitoreo satelital en sus rutas escolares. Las ideas expuestas son aplicables en 
nuestra investigación; como, por ejemplo: aplicación de nuevas tecnologías, sistema 
de rastreo y monitoreo, así como el software de aplicación. Se describe de forma clara 
y sencilla un sistema de monitoreo satelital en rutas escolares de Bogotá y desarrolla 
un estudio de prefactibilidad para la creación de una empresa dedicada a la 
comercialización de sistemas de monitoreo satelital en rutas escolares de Bogotá. [18] 
 
Esta monografía discute algunos de los principales factores humanos asociados con 
el exceso de velocidad y los accidentes de tránsito a nivel mundial, además presenta 
los resultados preliminares de un estudio psicosocial realizado en el 2008 para evaluar 
la incidencia de los conductores en los accidentes de transporte. Esto ayuda a conocer 
y a comprender mejor la incidencia de factor humano en la ocurrencia de accidentes 
por exceso de velocidad. El autor de esta investigación explica la relación que hay 
entre el exceso de velocidad y el factor humano y muestra la relación exceso de 
velocidad y el factor humano. [19] 
 
En este trabajo de investigación se desarrolló un software con el propósito de conocer 
los reportes gráficos y estadísticos de las ubicaciones de los vehículos y los eventos 
ocurridos en su desplazamiento con el uso de herramientas que permiten fácilmente 
interpretar esta información. Uno de los soportes de este software es el Google Maps, 
que permite y facilita la ubicación de los vehículos en la superficie terrestre. Se explica 
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y aplica el software de simulación de rastreo, además se desarrolló una aplicación para 
presentar reportes gráficos. [20] 
 
Permite conocer los factores de riesgo a los cuales están expuestos los conductores 
en el transporte de cal. Se describe los factores de riesgos a los que están expuestos 
los conductores de transporte de cal y minerales, entre los más importantes están los 
factores climáticos, humanos y vehiculares. [21] 
 
Esta guía publicada por el Gobierno de España y por medio del Instituto Nacional de 
Seguridad e Higiene en el Trabajo, proporciona valiosas medidas preventivas a tomar 
en cuenta para minimizar los accidentes de carretera por de transporte de mercancías. 
Esta guía explica las medidas preventivas a seguir para evitar y/o minimizar accidentes 
de transporte. [22] 
 
Este trabajo de investigación evalúa los riesgos específicos en los puestos de trabajo 
que se derivan con ocasión de las operaciones de transporte de mercancías peligrosas 
por carretera, la metodología de evaluación de los riesgos, se tendrá en cuenta para 
la evaluación de los riesgos relacionados al transporte de cal. Se explica de forma 
sencilla y detallada los riesgos relacionados al transporte de mercancías peligrosas y 
se explica la forma de cómo prevenirlos. [23] 
 
Este manual provee las instrucciones necesarias para utilizar la aplicación GPS 
TOTAL y describe el uso de la pestaña de Geocercas así como otras sub pestañas. 
Sirve como referencia en la instalación y comparación de otros programas de rastreo 
de unidades vehiculares. Explica de forma muy detalla el funcionamiento de una 




Este manual constituye una herramienta útil la identificación y evaluación de riesgos 
laborales, para ello, pone al alcance de los empresarios, los técnicos y los órganos de 
participación de los trabajadores criterios, métodos y sugerencias que permitan 
mejorar la calidad del análisis de los riesgos y, en consecuencia, las condiciones de 
seguridad y salud de los trabajadores. Este manual sirvió para realizar una correcta 
identificación de los peligros y evaluación de los riesgos existentes en una carretera. 
[25] 
 
Las recomendaciones y propuestas de esta tesis ayudaron a tener una idea general 
para tener en cuenta al brindar recomendaciones con la finalidad de reducir los 
excesos de velocidad. Se describe una problemática y aplica algunas propuestas para 
reducir los accidentes de transporte dentro del Cantón Cuenca desde el punto de vista 
Humano – Vehículo – Equipamiento Ambiental. [26] 
 
En este documento publicado por la Fundación MAPFRE, analiza el sector del 
transporte de mercancías, analiza la siniestralidad de los conductores de transporte de 
mercancías y analiza la morbilidad de los conductores de transporte de mercancías. 
El análisis realizado por esta institución sirvió para saber abordar la problemática y 
explica la morbilidad de los conductores de transporte de mercancías además 
proporciona recomendaciones en cuanto a la seguridad y salud para conductores de 
mercancías. [27] 
 
3.4. Metodología Aplicada y Resultados  
Fueron dos los principales instrumentos que se utilizaron para la recopilación de 





3.4.1. Instrumento Humano 
Porque fue por medio de conductores de mucha experiencia, con varios años 
de servicio en el transporte materiales peligrosos y en la conducción de 
camiones, quienes viajaron como copilotos en diferentes viajes e identificaron 
y evaluaron los riesgos existentes en todo el tramo de la carretera desde la 
Cantera - Tajo G3 hasta la Planta - Pet Coke. 
3.4.2. Base de Datos 
 La base de datos de nuestra investigación está conformada por la información 
proporcionada por todos los copilotos, la cual se recopilo en fichas 
expresamente diseñadas para este fin. Una vez recopilada la información esta 
se procesó para el desarrollo y diseño de la hoja de ruta. 
 
3.5. Procedimiento para la Recolección de Datos. 
Para la recolección de datos se siguieron los siguientes pasos:  
Se diseñaron formatos especiales para facilitar la recolección de la información. 
Se evaluaron y seleccionaron copilotos en base a sus correspondientes record de 
faltas; se escogieron a los mejores conductores para que viajen como copilotos y 
registren la información necesaria. 
Los copilotos seleccionados identificaron los tramos críticos y peligrosos (curvas), 
registraron las velocidades máximas y mínimas con las cuales deben desplazarse 
los camiones, tanto en curvas abiertas y cerradas y en pendientes positivas y 
negativas. 
Puesto que se seleccionó un grupo de copilotos, la información proporcionada por 






3.6. Procesamiento y análisis de resultados 
Al procesar la información, se tomó como estándares pre – establecidos los 
promedios aritméticos de las velocidades de desplazamiento en cada curva ya 
sea abierta o cerrada y en cada pendiente ya sea positiva o negativa y el tiempo 



































METODOLOGÍA Y DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 
 
4.1. Método de investigación 
Según la investigación realizada, esta obedece al método Hipotético – Deductivo. En 
el método Hipotético - Deductivo, el investigador tiene la opción de plantear una 
hipótesis producto de las deducciones y/o suposiciones basados en un conjunto de 
datos, para luego plantear principios o leyes que describan la realidad de una forma 
general, este método consta de los siguientes pasos:   
 Observación. 
 Planteamiento de la hipótesis, permite explicar el problema abordado y a partir de 
allí derivar algunas conclusiones. 
 Verificación, de las conclusiones obtenidas.  
 
4.2. Diseño de la investigación 
Esta investigación es de diseño No experimental - Transversal, ya que se realizará la 
medición del fenómeno estudiado en un momento dado. Porque analiza la información 
de un evento, tomando en cuenta el antes y después de la puesta en práctica de la 
geocerca para el control de la velocidad en el transporte interno de caliza en la 
Empresa Minera No Metálica Cal y Cemento Sur S.A.  
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M: O1 ---- X ----- O2   
M:  Registro de accidentes mortales, incapacitantes, leves y cercanos a perdida.  
O1:  Registro de información tomando en cuenta el antes. 
O2:  Registro de información tomando en cuenta el después.  
X:  Implementación y puesta en práctica de la geocerca. 
 
4.3. Tipo de investigación 
El tipo de investigación es Cuantitativa; porque hará uso de información cuantificable y 
a partir de ello se desarrollará toda esta investigación. Y en función de su propósito 
esta investigación es Aplicativa, porque se podrán aplicar las recomendaciones dadas. 
 
4.4. Nivel de investigación 
Esta investigación es del nivel Relacional, ya que se buscó establecer la relación entre 
las variables identificadas, las cuales son: Las geocercas y los accidentes de 
transporte. Se evaluó y examino los efectos que se manifiestan en la variable 
dependiente (accidente de transporte) cuando en el tramo de la carretera que va desde 
la Cantera - Tajo G3 hasta la Planta - Pet Coke, se instalaron las geocercas. Se 
evaluaron los resultados obtenidos de esta instalación como son el control de las 
velocidades de las unidades vehiculares de transporte de Caliza. 
 
4.5. Descripción de la investigación 
Esta investigación se desarrolló meticulosamente y haciendo uso de diferentes 
instrumentos, los detalles de la misma se describen a continuación:  
4.5.1. Estudio del caso 
La investigación se realizó en la zona sur de nuestro país, más específicamente en 
los distritos de Caracoto – Cabanillas, ambos pertenecientes a la provincia de San 
Román y departamento de Puno. 
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4.5.2. Unidad de estudio 
La investigación se realizará específicamente en el tramo de la carretera que va 
desde la Cantera - Tajo G3 hasta la Planta - Pet Coke, perteneciente a la Empresa 
Minera No Metálica Cal y Cemento Sur S.A. 
 
4.6. Descripción de las actividades llevadas a cabo 
a. Inspección Visual: Se realizó por medio de los conductores con vasta 
experiencia y con varios años de servicio en el transporte de carga a nivel 
nacional, quienes tuvieron la tarea de viajar como copilotos en diferentes viajes 
con el fin de identificar puntos de mayor peligro; estos puntos fueron registrados 
en formatos especiales considerando su ubicación y coordenadas para luego 
realizar un IPERC de la zona y evaluar los riesgos presentes en la carretera 
que va desde la Cantera - Tajo G3 hasta la Planta - Pet Coke. (Ver fotografía 
01 y 02). 
 
Fotografía 1. Registro y verificación de las velocidades máximas permitidas 
a lo largo de la carretera que va desde la Cantera - Tajo G3 hasta la Planta 






b. Identificación de Peligros y Evaluación Riesgos: La identificación de 
peligros y la evaluación de riesgos en los diferentes puntos de la carretera que 
va desde la Cantera - Tajo G3 hasta la Planta - Pet Coke, se hizo utilizando la 
metodología IPERC (utilizando su matriz correspondiente, tomando como base 
la probabilidad y severidad de un evento. Ver anexo 05). Para ello se formó un 
equipo compuesto por diferentes colaboradores conformado por personal 
supervisor de seguridad y conductores de vasta experiencia, tal como se 
explicó anteriormente.  
 
Fotografía 2. Inspección visual de puntos más críticos de la carretera que 





c. Instrumentos: La base de datos de nuestra investigación contiene la 
información proporcionada por todos los conductores y copilotos, la cual se 
juntó en registros y/o formatos especialmente diseñados, donde se identificaron 
puntos críticos en la ruta. A su vez también se registró los accidentes e 
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incidentes, estadísticas de seguridad, excesos de velocidad, maniobras 
bruscas en los camiones de transporte, con el objeto de interpretar las 
tendencias y desviaciones durante la conducción. Los resultados fueron 
expresados en índices de frecuencia, severidad, accidentabilidad.  
Para la recolección y procesamiento de datos se usó diversos y diferentes 
instrumentos, entre los cuales se puede contar:  
 Planos, mapas: Permitió mapear y conocer el tramo de la carretera desde 
la Cantera - Tajo G3 hasta la Planta - Pet Coke e identificar de los puntos 
más críticos. 
 Software (Google earth): Sirvió para tener un panorama general de la ruta 
estudiada desde una perspectiva espacial. 
 GPS: Como instrumento usado para la ubicación de unidades vehiculares 
por medio de la triangulación satelital. 
 Internet: Es el conjunto de redes de comunicación interconectadas, la cual 
garantiza y permite conectar puntos de una red lógica.   
 Excel: Hoja de cálculo para el registro y procesamiento de datos. 
 Calculadora: Para calcular los índices de seguridad, y operar valores 
estadísticos. 
 D.S. 024-2016 EM: Documento que proporciona los lineamientos básicos 
para la elaboración del IPERC e inclusión de estándares de seguridad.  
d. Alimentación de data al Software (Geocerca): Con la información obtenida 
en los pasos explicados anteriormente se programa el Software de la Geocerca 
para que el sistema de soporte del software, considere e identifique los puntos 
críticos (tales como las curvas peligrosas, pendientes, etc.). Además de ello se 
programa al software para que por medio de la ubicación espacial del GPS se 




e. Análisis estadístico de los resultados obtenidos: Una vez puesta en 
aplicación la geocerca se registraron las velocidades máximas de los vehículos 
para luego hacer un estudio comparativo entre el antes y después de la 
aplicación de la geocerca para verificar su eficacia. El análisis estadístico y los 
resultados se muestra en los capítulos 4 y 5.  
 
4.7. Operacionalización de variables 
Las variables identificadas en nuestra investigación y su operacionalización se 
muestran en la siguiente tabla: 











geográfica de un 
área o de un trayecto 














* Instrumentos de 
medición 
* Software de 
cartografía 







instalación y puesta en 
servicio del software en 
las computadoras y 
unidades vehiculares 
* Numero de 
pruebas. 
* Tiempo de uso. 
* Instrumentos de 
medición 
* Software de 
rastreo 
* Google earth 




Rastreo por medio del 
sistema GPS. 
 
* Tiempo de 
transporte. 
* Velocidad de 
transporte. 






















Registra el número de 
accidentes antes y 
después de la 
implementación de la 
geocerca; para 
determinar su eficacia.  
 
 
* Índice de 
frecuencia. 
* Índice de 
severidad. 















* D.S. 024-2016 EM 
* Calculadora. 














5.1. Características geográficas y superficiales de la carretera 
El plano catastral fue geo referenciado con ayuda de Google Earth, se debe mencionar 
que todo el trayecto es uniforme sin muchas irregularidades de terreno y con escazas 
curvas peligrosas, está conformado por una trocha carrosable no pavimentada que en 
tiempos de lluvia representa un verdadero problema para el transporte de cal. Se 
identificaron los puntos de monitoreo tomando en cuenta la criticidad de las vías en 
función de una evaluación y observación directa (fotografías 01, 02 y 04). 
Además, dicha carretera no cuenta con vías asfaltadas en su totalidad, son vías de 
trocha carrozable con cunetas acondicionadas en los extremos, no presenta un 
mantenimiento constante y la pendiente en muchos tramos no es muy pronunciada. 
Las características y coordenadas (en UTM) del tramo de la carretera en referencia, 
se presentan a continuación:  
Coordenadas: UTM (Universal Transverse Mercator)  






Fotografía 3. Vista satelital del distrito de Caracoto. 
 
Fuente: Google Earth 
Tabla 2. Coordenadas UTM y elevación del tramo Pet Coke – Tajo G3. 
PUNTO DESCRIPCION ESTE NORTE COTA 
1 Descarga de Pet Coke 380528 8277070 3828.3 
2 Estacionamiento relevo de volquetes 380431 8277151 3829.5 
3 Stock de caliza Banda B. 380299 8277355 3824.1 
4 Stock de caliza Banda A. 380162 8277225 3822.5 
5 Garita de control 379923 8277111 3825.7 
6 Km 001 379675 8276947 3824.1 
7 Pto. Accidente R-397 379374 8276844 3823.9 
8 I. Curva L 378531 8276770 3829.3 
9 S. Curva L 378454 8276813 3832.5 
10 I. Curva 4 378165 8276700 3824.1 
11 S. Curva 4 378084 8276547 3827.0 
12 Giva zona de pastoreo 378078 8276140 3831.8 
13 Giva zona de pastoreo 378109 8275986 3824.1 
14 Giva zona de pastoreo 378097 8275739 3822.5 
15 I. Curva peligrosa 4 377660 8275483 3825.7 
16 S. Curva peligrosa 4 377633 8275344 3827.9 
17 Intersección "y"  Metso 1 y 2 376751 8274890 3822.3 
18 Pto. Control de calidad de caliza 380000 8277255 3815.5 
19 Inicio 30 km/h 376812 8275169 3830.5 
20 Metso 1 376836 8275257 3824.8 
21 I. Curva L 376669 8275100 3829.0 
22 Grifo de agua 380591 8277054 3805.5 
23 I. Curva peligrosa 4 (Ex cantera)  378837 8276732 3833.0 
24 Zona de polvillo 380460 8277199 3810.1 
25 Tajo N 377577 8274614 3805.5 
26 S. Curva L 376650 8275077 3825.9 
27 I. Curva l (Puente. Sirena)  377143 8274945 3822.5 
28 S. Curva (Puente. Sirena)  377290 8275002 3824.1 
29 Desviación Metso 2 / Los Tajos 377125 8274557 3812.5 
30 I. Curva Peligrosa 4 25 Km/h 377611 8275318 3823.6 





5.1.1. La extensión 
La extensión de la carretera es desde 7.60 km hasta 9.00 Km, dicha carretera y 
conexos está extendida en una superficie total de 3.51 Km2. 
Fotografía 4. Superficie de la zona en donde se ubica la carretera. 
 
   
Fuente: Google Earth 
5.1.2. El relieve 
La carretera consta de un relieve conformado por montañas y colinas, en el tramo 
entre “Cruce Y” y planta Calcesur S.A. Dicha carretera bordea las montañas, a partir 
del “Cruce Y” la carretera atraviesa las montañas y colinas.  






5.1.3. El clima 
Debido a que la carretera se sitúa a una altura de 3827 msnm, se manifiestan climas 
adversos como lluvias intensas y granizadas entre los meses de diciembre y abril 
haciendo más riesgosa el tránsito por esta carretera. Lo cual podrían desencadenar 
accidentes si es que la velocidad no es la adecuada en el tránsito de los vehículos. 
Fotografía 5. Clima de la zona en donde se ubica la carretera que va 





5.2. Resultados estadísticos 
La información presentada a continuación, muestra las estadísticas de desempeño y 
de accidentes que tuvo la empresa durante los años 2016, 2017, 2018 y parte del año 
2019. Se debe mencionar que, en enero del año 2018, se implementó la geocerca.  
 
5.3. Monitoreo de velocidad 
Se entiende por monitorear a la acción de controlar un evento o suceso por medio de 
algunos instrumentos y/o monitores. Desde esta perspectiva monitorear la velocidad 
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de las unidades vehiculares se hace sencillo por medio del uso de las geocercas. A 
continuación, se presenta el monitoreo de las velocidades en diferentes puntos. Se 
presenta el mapa de ubicación de geocercas en todo el tramo de la carretera 
involucrada en la investigación, es decir, desde el tajo G3 hasta la planta Pet Coke. 
 




5.3.1. Tramo curvo peligrosa KM 3-200 
En este tramo la velocidad máxima es de 25 km/hora (este límite se obtiene luego 
de un análisis y estudio del área, efectuado por algunos conductores con una vasta 
experiencia y supervisores de seguridad) y se muestra el monitoreo de velocidad 
para 16 diferentes conductores. En este tramo, la velocidad máxima en promedio 








Figura 6. Excesos de velocidad Km 3-200 (-15.583209 – 70.134615) 
 
 
Fuente: Propia  
 
La figura 6, muestra que todos los conductores monitoreados rompieron el límite de 
velocidad, siendo el conductor Nro. 5 quien alcanzo; 33 km/hr. 
 






Fotografía 7. Vista panorámica de tramo de curva peligrosa. 
 
Fuente: Propia 
5.3.2. Tramo comunidad de Chujura 
La figura 7, muestra los excesos de velocidad en este tramo. Como se puede 
apreciar la velocidad máxima permitida en este tramo es de 30 km/hr, se observa 
que tres conductores la sobrepasaron, donde hubo una velocidad en exceso de 33 
km/hr, en promedio, alcanzando un pico máximo de 35 km/hr.  
 




















Fotografía 8. Vista satelital del Tramo Comunidad de Churuja. 
 
Fuente: Propia 
5.3.3. Tramo balanza – desviación Caracoto 
En el tramo Balanza – Desviación Caracoto, la velocidad máxima permitida es 50 
km/hr.  Se observa los excesos de velocidad que tuvieron algunos conductores. Se 
observa en la figura adjunta que hubo un exceso de velocidad de 53.4 km/hr (en 
promedio), donde el Sr. Eulogio Quispe alcanzo un pico máximo de 55 km/hr.  
 



























20-R-728 20-R-612 20-R-163 20-R-396 20-R-139
EXCESOS  DE VELOCIDAD
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5.4. Indicadores de desempeño 2016 – 2017 
Tabla 3. Indicadores de desempeño del año 2016. 
INDICADORES DE DESEMPEÑO – 2016 








Abril 70 15,960 21 28369 28,369 
Mayo 71 16,188 21 28349 56,718 
Junio 71 16,188 21 28376 85,094 
Julio 70 15,960 20 28343 113,437 
Agosto 70 15,960 21 28372 141,809 
Septiembre 69 15,732 21 28391 170,200 
Octubre 68 15,504 21 28373 198,573 
Noviembre 70 15,960 21 28370 226,943 
Diciembre 70 15,960 21 28374 255,317 
 Total 629 143,412 188 255,317  
 
Fuente: Empresa Minera no Metálica Cal y Cemento Sur S.A 
Donde:  
# HHT: Cantidad de Horas hombres trabajadas. 
# Unid.: Cantidad Unidades vehiculares (Camiones). 
* Las siguientes tablas presentan la misma simbología. 
 
Tabla 4. Indicadores de desempeño del año 2017. 
INDICADORES DE DESEMPEÑO – 2017 






(A. al año) 
Enero 69 15,732 20 28366 28,366 
Febrero 71 16,188 21 28367 56,733 
Marzo 69 15,732 21 28374 85,107 
Abril 70 15,960 21 28349 113,456 
Mayo 71 16,188 21 28351 141,807 
Junio 69 15,732 21 28341 170,148 
Julio 70 15,960 21 28384 198,532 
Agosto 71 16,188 20 28387 226,919 
Septiembre 69 15,732 21 28390 255,309 
Octubre 68 15,504 21 28369 283,678 
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Noviembre 71 16,188 21 28386 312,064 
Diciembre 70 15,960 20 28384 340,448 
 Total 838 191,064 249 340,448  
 
Fuente: Empresa Minera no Metálica Cal y Cemento Sur S.A 
5.5. Indicadores de desempeño 2018 – 2019 
Con respecto a las estadísticas de los años 2018 - 2019, se obtuvo un recorrido total 
597183 kilómetros.  
Tabla 5. Indicadores de desempeño del año 2018. 
INDICADORES DE DESEMPEÑO – 2018 






(A. al año) 
Enero 69 15,898 20 28374 28,374 
Febrero 71 16,188 21 28363 56,737 
Marzo 69 15,898 21 28411 85,148 
Abril 70 16,128 21 28432 113,580 
Mayo 69 15,898 21 28462 142,042 
Junio 70 16,128 21 28466 170,508 
Julio 71 16,358 21 28410 198,918 
Agosto 72 16,589 21 28405 227,323 
Septiembre 72 16,589 21 28411 255,734 
Octubre 71 16,358 21 28349 284,083 
Noviembre 71 16,358 21 28475 312,558 
Diciembre 72 16,589 20 28457 341,015 
 Total 847 194,979 250 341,015  
 
Fuente: Empresa Minera no Metálica Cal y Cemento Sur S.A 
Tabla 6. Indicadores de desempeño del año 2019. 
INDICADORES DE DESEMPEÑO – 2019 








Enero 71 16,444 21 28436 28,436 
Febrero 72 16,675 21 28443 56,879 
Marzo 72 16,675 21 28482 85,361 
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Abril 71 16,444 21 28472 113,833 
Mayo 71 16,444 21 28493 142,326 
Junio 70 16,212 21 28496 170,822 
Julio 71 16,444 21 28433 199,255 
Agosto 72 16,675 21 28451 227,706 
Septiembre 72 16,675 21 28462 256,168 
Total  642 148,688 189 256,168  
 
Fuente: Empresa Minera no Metálica Cal y Cemento Sur S.A. 
Se puede observar que los kilómetros recorridos durante el año 2018 y 2019 tuvieron 
un incremento significativo, se puede inferir que esto se debió a la reducción de 
accidentes de transporte. 





La figura 10, muestra las Horas Hombre Trabajadas (HHT), de los conductores durante 
los años 2016 – 2019.  








Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
KILOMETROS RECORRIDOS





5.6. Índices de seguridad 
Con respecto a los índices de seguridad, la tabla Nro. 6 muestra los resultados, 
obtenidos durante los años 2016 – 2019. Es importante mencionar que entre los 
índices conocidos y establecidos por el D.S. 024-2016 EM, la empresa transportadora 
de Caliza, utiliza el Índice Efectivo de Evaluación (IE), que mide todos los eventos 
ocurridos, considerando los accidentes incapacitantes, leves, así como los incidentes 
cercanos a perdida. Se debe mencionar que el Índice de Severidad (IS) más alto 
registrado fue el mes de octubre; esto se debe al accidente incapacitante total temporal 
registrado en ese mes, esto también provoco que el Índice de Accidentabilidad (IA) 
también sea también el más alto registrado.  
 
 
Tabla 7. Resultados de seguridad del año 2016. 







Mor. # DP IE IF IS IA 
PA EM PT TT PP TP 
Abril 15960 0 0 1 0 0 0 0 0 0 62.66 0.00 0.00 0.00 
Mayo 16188 1 1 0 0 0 0 0 0 0 123.55 0.00 0.00 0.00 
Junio 16188 0 0 0 1 0 0 0 0 3 61.77 61.77 185.32 11.45 










Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
HHT 
2016 2017 2018 2019
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Agos. 15960 1 1 0 0 0 0 0 0 0 125.31 0.00 0.00 0.00 
Sept. 15732 0 0 0 1 0 0 0 0 3 63.56 63.56 190.69 12.12 
Octu. 15504 0 1 0 0 1 0 0 0 4 129.00 64.50 258.00 16.64 
Novi. 15960 1 0 0 1 0 0 0 0 2 125.31 62.66 125.31 7.85 
Dicie. 15960 2 1 0 0 0 0 0 0 0 187.97 0.00 0.00 0.00 
  143412 6 5 1 3 1 0 0 0 12        
 
Fuente: Propia 
Al presentar la información estadística de los accidentes y/o incidentes en los 
siguientes cuadros se debe tomar en cuenta la siguiente leyenda: 
PA: Accidentes con primeros auxilios. 
EM: Accidentes con evaluación médica. 
PT: Parcial Temporal. 
TT: Total Temporal. 
PP: Parcial Permanente. 
TP: Total Permanente. 
Mor.: Accidente Mortal. 
#DP: Número de Días Perdidos. 
En la siguiente figura se muestran, los incidentes y/o accidentes ocurridos durante 
el año 2017. En este año, en los meses de marzo y septiembre se registraron los 
mayores Incidentes de Accidentabilidad, debido a que en estos meses se 
registraron 02 accidentes incapacitantes (total temporal), esto permitió que, en esos 
meses, el incide de accidentabilidad también sea alto.  
Tabla 8. Resultados de seguridad del año 2017. 










IE IF IS IA 
PA EM PT TT PP TP 
Enero 15732 1 1 0 0 0 0 0 0 0 127.13 0.00 0.00 0.00 
Feb. 16188 0 0 0 1 0 0 0 0 1 61.77 61.77 61.77 3.82 
Marzo 
15732 0 0 0 0 1 0 0 0 3 
63.56 63.56 190.69 
12.1
2 
Abril 15960 1 1 0 0 0 0 0 0 0 125.31 0.00 0.00 0.00 
Mayo 16188 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
Junio 15732 1 1 0 0 0 0 0 0 0 127.13 0.00 0.00 0.00 
Julio 15960 0 0 0 1 0 0 0 0 2 62.66 62.66 125.31 7.85 
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Agos. 16188 1 1 0 0 0 0 0 0 0 123.55 0.00 0.00 0.00 
Sept. 15732 0 0 0 0 1 0 0 0 2 63.56 63.56 127.13 8.08 
Octu. 15504 0 0 0 1 0 0 0 0 1 64.50 64.50 64.50 4.16 
Novi. 16188 1 1 0 0 0 0 0 0 0 123.55 0.00 0.00 0.00 








En el año 2018, durante el mes de enero, se implementó y puso en práctica la 
geocerca. En este año, el mes que registro el mayor Índice de Severidad (IS) fue 
marzo, alcanzando un Índice de Accidentabilidad de 8. Se puede notar que luego de 







Tabla 9. Resultados de seguridad del año 2018. 











IE IF IS IA 
PA EM PT TT PP TP 
Enero 15898 0 0 0 0 1 0 0 0 2 62.90 62.90 125.80 7.91 
Feb. 16188 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
Marzo 15898 0 0 0 1 0 0 0 0 1 62.90 62.90 62.90 3.96 
Abril 16128 1 1 0 0 0 0 0 0 0 124.01 0.00 0.00 0.00 
Mayo 15898 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
Junio 16128 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
Julio 16358 1 1 0 0 0 0 0 0 0 122.26 0.00 0.00 0.00 
Agos. 16589 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
Sept. 16589 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
Octu. 16358 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
Novi. 16358 1 0 0 0 0 0 0 0 0 61.13 0.00 0.00 0.00 
Dicie. 16589 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
  194979 3 2 0 1 1 0 0 0 3        
 
Fuente: Propia 
Durante este año solo se tomó 9 meses, esto con la finalidad de tener un mismo 
periodo de evaluación, es decir 21 meses antes y después de la implementación de la 
geocerca. En este año no se registraron accidentes incapacitantes por tal motivo el 
Índice de Frecuencia (IF) y el Índice de Severidad (IS) es cero y por ende el Índice de 
Accidentabilidad (IA) también es cero.  
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Tabla 10. Resultados de seguridad del año 2019. 










IE IF IS IA 
PA EM PT TT PP TP 
Enero 16444 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
Feb. 16675 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
Marzo 16675 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
Abril 16444 1 1 0 0 0 0 0 0 0 121.62 0.00 0.00 0.00 
Mayo 16444 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
Junio 16212 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
Julio 16444 1 0 0 0 0 0 0 0 0 60.81 0.00 0.00 0.00 
Agos. 16675 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
Sept. 16675 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 










ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS 
 
6.1. Observaciones pareadas 
 En el caso si las observaciones de donde se toman las muestras no son 
independientes, como en el caso de experimentos de “antes” y “después” y muchas 
otras situaciones en las que los datos están naturalmente apareados, se usa la prueba 




6.2. Prueba “T” para medias  
Se hace uso de la estadística inferencial específicamente la distribución “T de Student”, 
ya que se aplica prueba estadística de medias, para la aceptación y rechazo de la 
hipótesis de investigación.  
Esta prueba permite comparar las medias de dos o más muestras, con la finalidad de 
establecer si la diferencia entre las muestras es significativa o representativa 
estadísticamente, dicho de otra manera, si se debe a algo más que la casualidad. Para 
poder realizar esta prueba es necesario tener en cuenta algunas condiciones:  
a. Las muestras deben ser pequeñas, como máximo 30 elementos. 
b. Cuando no se conoce la desviación estándar poblacional. 
En cuanto a los grados de libertad, se debe precisar: 
a. En este tipo de distribución; para cada tamaño de muestra existe un determinado 
grado de libertad. 
b. Pueden ser seleccionados a libertad del investigador. 
Entre las características más importantes de este tipo de distribución, están:  
a. Se puede aplicar la estadística inferencial en este tipo de distribución para evaluar 
la media de una muestra. También existen otras aplicaciones; entre la más 
importante, está la prueba de diferencia de medias. 
b. Es fácil determinar el intervalo de confianza.  
c. La evaluación la una media de una población a partir de muestras pequeñas; donde 
estas son menores a 30. 
d. Para aceptar o rechazar la hipótesis de un estudio, donde las muestras tomadas 
son pequeñas.  




6.3. Aplicación de la prueba 
Para la aplicación de esta prueba estadística en nuestra investigación es necesario 
tener en cuenta las siguientes condiciones: 
a. Contar con la información estadística de los índices de seguridad de los años 2016 
a 2019, esto con la finalidad de tener periodos de tiempos iguales (según el antes 
y después de la aplicación de las geocercas).  
b. La muestra debe ser menor o igual a 30. 
c. No se tomó en cuenta los valores de los Índices de Severidad (IS) y Accidentabilidad 
(IA) puesto que estos índices no fueron frecuentes en el periodo de tiempo 
evaluado.  
d. La aplicación de la geocerca se dio en el mes de enero del año 2018. 
 
Tabla 11. Resumen de los índices de seguridad, años 2016 - 2019. 
 AÑOS 
MESES 
2016 2017 2018 2019 
IE IF IE IF IE IF IE IF 
Enero     127.13 0.00 62.90 62.90 0.00 0.00 
Febrero     61.77 61.77 0.00 0.00 0.00 0.00 
Marzo     63.56 63.56 62.90 62.90 0.00 0.00 
Abril 62.66 0.00 125.31 0.00 124.01 0.00 121.62 0.00 
Mayo 123.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Junio 61.77 61.77 127.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Julio 125.31 0.00 62.66 62.66 122.26 0.00 60.81 0.00 
Agosto 125.31 0.00 123.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Septiembre 63.56 63.56 63.56 63.56 0.00 0.00 0.00 0.00 
Octubre 129.00 64.50 64.50 64.50 0.00 0.00     
Noviembre 125.31 62.66 123.55 0.00 61.13 0.00     
Diciembre 187.97 0.00 62.66 0.00 0.00 0.00     
 
Fuente: Propia 
Se procede a calcular las diferencias de las lecturas por cada mes:  
 





CONDICION 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
ANTES 62.66 123.5 61.77 125.31 125.31 63.56 129 125.31 187.97 127.13 61.77 
DESPUES 62.9 0 62.9 124.01 0 0 122.26 0 0 0 61.13 
DIFERENCIAS -0.24 123.55 -1.13 1.31 125.31 63.56 6.73 125.31 187.97 127.13 0.64 
 MESES 
CONDICION 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21  
ANTES 63.56 125.31 0 127.13 62.66 123.55 63.56 64.5 123.55 62.66  
DESPUES 0 0 0 0 121.62 0 0 60.81 0 0  
DIFERENCIAS 63.56 125.31 0 127.13 -58.97 123.55 63.56 3.69 123.5 62.66  
 
Fuente: Propia 





La desviación estándar de las diferencias (𝑆𝑑), es: 
𝑆𝑑 = √







Las hipótesis planteadas son las siguientes: 
Hipótesis nula: El promedio de las diferencias es cero. 
𝐻𝑜: 𝑢𝑑 = 0, es decir, no hay diferencia entre el antes y el después. 
Hipótesis alternativa: El promedio de las diferencias es mayor que cero. 
𝐻𝑜: 𝑢𝑑 > 0, es decir, si hay diferencia entre el antes y el después. 








Los grados de libertad a tener en cuenta, es:  
𝑔𝑙 = 𝑛 − 1 = 21 − 1 = 20 




Tomando en cuenta la tabla “t” del anexo 1 con 20 como grados de libertad y un 𝛼 de 
0.05 (5% de significancia), se obtiene un valor de 𝑡𝑎 = 1.7247. 
De lo dicho anteriormente, se obtiene: 
𝑡 > 𝑡𝑎, ya que 4.5974 > 1.7247, este valor cae en la zona de rechazo de la hipótesis 
nula (𝐻𝑜: 𝑢𝑑 = 0). Por lo tanto se rechaza la hipótesis nula (𝐻𝑜) con un nivel de 
significancia del 5%. 
EN CONCLUSIÓN, podemos afirmar que hay evidencia estadística suficiente para 
considerar que la implementación y el uso de geocercas para el control de la velocidad 
y por consecuencia la reducción de accidentes en el transporte de caliza desde la 
Cantera – Tajo G3 hasta la Planta – Pet Coke, sirvió.    
 
 
6.4. Eficacia de la geocerca 
Se medirá le eficacia de la Geocerca en función del monitoreo de excesos de 
velocidad, puesto que los excesos de velocidad están estrechamente relacionados con 
la ocurrencia de accidentes de transporte; para esto se tomó como referencia el mes 
de febrero del 2018 (un mes después de la fecha en que se implementó la geocerca). 
Los excesos de velocidad registrados, se encuentran resumidos en la siguiente tabla: 
 
Tabla 13. Excesos de velocidad registrados en el 2018 - 2019 
MESES 
EXCESOS DE VELOCIDADES 
2018 2019 
L. Mo. L. Esp. L. Mo. L. Esp. 
Enero   80 80 
Febrero 231 250 79 80 
Marzo 240 250 77 80 
Abril 235 250 60 60 
Mayo 190 200 57 60 
Junio 195 200 59 60 
Julio 152 200 39 40 
Agosto 149 150 39 40 
Septiembre 146 150 30 40 
Octubre 135 150   
Noviembre 100 100   
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Diciembre 87 100   
 
 Fuente: Propia 
Donde: 
L. Mo.: Cantidad de excesos monitoreados. 
L. Esp.: Cantidad de excesos esperados.  
 
En los primeros tres meses (febrero – abril) del año 2018 se esperó registrar 250 
excesos de velocidad en total en las diferentes geocercas (esto con el objetivo de tener 
una línea base de aplicación), ya que este fue el promedio de excesos de velocidad 
reportados en el año 2017 por la supervisión de Calcesur S.A. En los subsiguientes 
meses se ajusta este valor de manera progresiva, con la finalidad de comprobar la 
eficicacia de la geocerca, esto debido a que el número de exceso de velocidad debe 
reducirse progresivamente aplicando las actividades preventivas y de control de 
recurrencia de los mismos teniendo en cuenta los registros de excesos de velocidad 
generados en las geocercas de los meses anteriores; se debe comentar además que, 






Se tendrá en cuenta los siguientes valores, para tener un marco de referencia 
conceptual y verificar la eficacia de la geocerca: 




0 – 20 Ineficaz 0 
21 – 40 1 
41 – 60 2 
61 – 80 3 
81 – 90 Moderadamente Eficaz 4 
> 90 Muy eficaz 5 
 
Fuente: Propia 





Eficacia Puntos Eficacia Puntos 
Enero   100.00 5 
Febrero 92.40 5 98.75 5 
Marzo 96.00 5 96.25 5 
Abril 94.00 5 100.00 5 
Mayo 95.00 5 95.00 5 
Junio 97.50 5 98.33 5 
Julio 76.00 3 97.50 5 
Agosto 99.33 5 97.50 5 
Septiembre 97.33 5 75.00 4 
Octubre 90.00 4     
Noviembre 100.00 5     
Diciembre 87.00 5     




Tal como se puede ver en la tabla anterior, la geocerca alcanzo una eficacia de 93.14% 
en el año 2018 y una eficacia de 94.79% en el año 2019. 
6.5. Discusión de los resultados  
En la presente investigación se tomaron como base los registros de accidentes de los 
años 2016, 2017, 2018 y 2019, para precisar se tomaron como referencia 21 meses, 
antes y después de la implementación y aplicación de la geocerca la cual se instaló en 
enero de 2018, antes de ello se registró en el periodo 2016 – 2017; un IE acumulado 
de 95.67 y durante el periodo 2018 – 2019 un IE de 29.10 Cuando hablamos de 
eventos nos referimos a incidentes y accidentes relacionados al transporte de caliza.   
Por otro lado, la prueba de medias de la “T- Student”, muestra claramente que hay una 
diferencia significativa entre el número de accidentes registrados antes y durante la 
aplicación de la geocerca, la reducción de accidentes y eventos es notable y alcanza 
un 70 %, esto considerando los IE acumulados antes y después de la aplicación de las 
geocercas.  
Esto también se puede observar en los Índices de Seguridad obtenidos, como son: El 
Índice de Evaluación (IE, mide la frecuencia de todos los eventos ocurridos, 
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considerando los accidentes incapacitantes, leves, así como los incidentes cercanos a 
perdida) y el Índice de Frecuencia (IF), alcanzado un IE de 95.71 y un IF de 27.07 (en 
promedio) entre los años 2016 – 2017. Después de la implementación de la geocerca 
el IE fue de 29.32 y el IF de 5.99.  
Los resultados obtenidos no dejan lugar a dudas en cuanto a la eficacia de la 
implementación de la geocerca, se justifica así pues la adquisición de dicha medida de 
control para reducir los excesos de velocidad de las unidades que transportan caliza 
desde la Cantera – Tajo G3 hasta la Planta – Pet Coke, y por ende la reducción de los 
accidentes relacionados a este tipo de actividad.  
También es importante mencionar que para el desarrollo de esta investigación se tuvo 
en consideración, algunos estudios desarrollados anteriormente, como, por ejemplo: 
“La prevención de riesgos laborales en el transporte por carretera de mercancías 
peligrosas” [23]. La metodología proporcionada para la evaluación de los riesgos se 
consideró para la evaluación de los riesgos relacionados al transporte de cal, la cual 
se puede evidenciar en el IPERC elaborado (ver anexo 04). El estudio: “El exceso de 
velocidad y factor humano” [19], fue de gran ayuda porque proporciono valiosa 
información, para comprender y conocer la incidencia del factor humano en la 
ocurrencia de accidentes relacionados al transporte por exceso de velocidad. Por 
ultimo para comprender el principio de funcionamiento del monitoreo de unidades por 
medio de dispositivos GPS, el estudio: “Desarrollo de una aplicación web para el 
monitorio de vehículos con dispositivos GPS que comercializa una empresa de 
telecomunicaciones” [6] fue de gran ayuda. Mientras que el artículo: “Automatización 
digital y satelital del control de movimiento de tierra sobre camión” [15], permitió 
comprender como funciona las geocercas sobre todo en el rastreo de vehículos para 



























1. Se ha determinado la eficacia de la geocerca, al reducir los accidentes relacionados al 
transporte interno de caliza desde la Cantera –Tajo G3 hasta la Planta - Pet Coke, en 
70%. Para ello se tomaron como referencia los registros de eventos durante 21 meses 
antes y después de la aplicación e implementación de la geocerca.  
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2. El análisis estadístico antes de la implementación de la geocerca, muestra que hubo 11 
accidentes leves y 9 accidentes incapacitantes registrados en los 21 meses antes de la 
implementación de la geocerca, entre los años 2016 – 2017. 
3. El tramo de la carretera que une la Cantera – Tajo G3 y la Planta - Pet Coke, para el 
transporte interno de Caliza, presenta es una ruta que consta de 9 kilómetros en el cual 
se han identificado 5 curvas peligrosas, 2 puntos de control y no tiene pendientes 
pronunciadas. Al ser una carretera que se encuentra a una altura de 3850 msnm 
también se ve afectada por el clima.  
4. La instalación de una geocerca, permitió la identificación de 31 puntos de monitoreo los 
cuales se distribuyeron según el nivel de criticidad de la ruta; como son, curvas 
peligrosas, pendientes pronunciadas, puntos de control. Todos estos puntos están 
debidamente identificados por medio de coordenadas.  
5. El análisis estadístico después de los 21 meses de la implementación de la geocerca es 
decir entre los años 2018 – 2019. Muestra que los accidentes disminuyeron de tal 
manera que los accidentes leves e incapacitantes registrados solo fueron 3 y 2 
respectivamente. El análisis estadístico muestra que la geocerca marcó un antes y un 



































1. Se recomienda la implementación y aplicación de las geocercas, en otras áreas del 
transporte minero, tales como; transporte de concentrados, sustancias peligrosas, 
explosivos, etc.  
2. Es necesario que el servicio, velocidad y funcionabilidad del internet sea adecuada, 
puesto que una geocerca funciona con una velocidad mínima de 2.5 Mbps. 
3. Para la realización del IPERC y la identificación de puntos críticos en el tramo de la 
carretera estudiada, es necesario que esto se realice con la ayuda de conductores de 
vasta experiencia. 
4. Es necesario buscar periódicamente otras empresas que presten el mismo servicio; esto 
con la finalidad de encontrar otras aplicaciones, ventajas y en lo necesario, minimizar el 
costo del servicio.  
5. Se recomienda, realizar nuevos estudios y/o investigaciones orientadas en buscar otras 
aplicaciones de las geocercas y nuevo controles tecnológicos que pueden ser aplicados 













Se presenta a continuación la definición de los principales términos utilizados en esta 
investigación:  
1. Accidente 
Evento súbito, involuntario e imprevisible que causa daño a personas, a la propiedad 
y/o al ambiente. 
2. Accidente de tránsito 
Suceso imprevisto y ajeno a la voluntad de las personas, en el que está involucrado 
al menos un vehículo automotor en una vía pública o privada destinada al tránsito de 
vehículos y personas y que como consecuencia de su tránsito cause lesiones 
corporales, funcionales u orgánicas en la persona, incluye muerte o discapacidad. 
[28] 
3. Cantera 
Una cantera es una explotación minera, generalmente a cielo abierto, en la que se 
obtienen rocas industriales, ornamentales o áridas. Las canteras suelen ser 
explotaciones de pequeño tamaño, aunque el conjunto de ellas representa, 
probablemente, el mayor volumen de la minería mundial. 
4. Caliza 
Es una roca sedimentaria que está compuesta por carbonato de calcio en su mayoría 
calcita, aunque a veces presente otros carbonatos. Es el producto que se obtiene 
calcinando la piedra caliza por debajo de la temperatura de descomposición del óxido 
de calcio. 
5. Carretera 
Camino para el tránsito de vehículos motorizados, de por lo menos dos ejes, con 
características geométricas definidas de acuerdo a las normas técnicas vigentes en 




Capacidad de lograr un efecto o resultado buscado a través de una acción 
específica. Algo será eficaz si cumple su tarea, e ineficaz si no cumple con ella. 
7. Empresa prestadora de servicio de transporte 
Persona jurídica registrada y autorizada para realizar servicio de transporte terrestre 
de materiales y/o residuos peligrosos. Puede realizar transporte de materiales 
peligrosos de su propiedad o generados por ella. 
8. Geocerca 
Es un perímetro virtual en un mapa. El software puede determinar si el dispositivo de 
GPS está dentro o fuera del perímetro determinado, así como notificar cuando un 
dispositivo entra o sale de ese perímetro. 
9. Google Maps 
Google Maps es un servidor de aplicaciones de mapas en la web que pertenece a 
Alphabet Inc. Ofrece imágenes de mapas desplazables, así como fotografías por 
satélite del mundo e incluso la ruta entre dos puntos. 
10. GPS 
Es un sistema que permite determinar en toda la Tierra la posición de cualquier objeto 
(una persona, un vehículo) con una precisión de hasta centímetros (si se utiliza GPS 
diferencial), aunque lo habitual son unos pocos metros de precisión.  
11. Incidente Peligroso 
Es considerado como Incidente Peligroso al suceso con alto potencial riesgoso que 
puede ocasionar lesiones o enfermedades graves con invalidez total y permanente o 
la muerte del trabajador o la de un poblador. 
12. IPERC 
Identificación de Peligros, Evaluación y Control de Riesgos.  
13. MEM 




Ministerio de Transporte y Comunicaciones. 
15. Peligro 
Fuente con potencial para producir daños a la salud de las personas, al ambiente o 
propiedad. 
16. Riesgo 
Probabilidad de que un peligro se materialice en determinadas condiciones y genere 
daños a las personas, equipos y al ambiente. 
17. Servicio de transporte 
Aquel que se presta a terceros a cambio de una retribución, pudiendo comprender 
las actividades de carga, estiba, manipulación y descarga de materiales y/o residuos 
peligrosos. 
18. Trocha carrózale 
Vía transitable que no alcanza las características geométricas en dimensión y 
medidas de una carretera. 
19. Vehículo 
 Aquel dotado de propulsión propia que se desplaza por vía terrestre vehicular. 
20. Velocidad 
 Relación que se establece entre el espacio o la distancia que recorre un objeto y el 
tiempo que invierte en ello. 
21. Volquete 
Es un tipo de carro formado por una caja tronco piramidal invertido cuya cara posterior 
va montada a corredera, se utiliza para transportar materiales no delicados. 
22. Zonas de Alto Riesgo 
Son áreas o ambientes de trabajo cuyas condiciones implican un alto potencial de 
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N°. Actividad Tareas 
Puesto de 
Trabajo 











































contusiones o muerte 





Uso de tres puntos de apoyo, 
Capacitación en uso de tres 
puntos de apoyo, señalización 
de uso obligatorio de tres de 
puntos de apoyo, inspección 
diaria de pasamanos de unidad 








ocupacionales.   



























Aplicación de Plan de 
Respuesta ante emergencias: 
Quedarse dentro del vehículo y 
apagar todos los dispositivos 
electrónicos, no permanecer en 
campo abierto ni utilizar 
equipos celulares. Capacitación 
al personal en el protocolo para 
tormentas eléctricas. 































de cabeza problemas 
cutáneos e irritación 





B 4 10       
Capacitación al personal en 
agentes físicos (temperaturas 
extremas), implementación de 
dotación de ropa y termos para  
temporadas de frio,  
Uso de ropa 
abrigadora. 
Implementar programas de 
vigilancia ocupacional para 
grupos de exposición similar 
a factores de riesgo. 
Hacer el control periódico de 
las enfermedades 
relacionadas al trabajo y 
enfermedades 
ocupacionales. 













a los rayos 
UV. 
Cáncer a la piel, 
Deshidratación e 
insolación. 
B 4 10       
Capacitación al personal en Agentes 
físicos (radiación no ionizante), 
implementación de dotación mensual 
de Bloqueador solar. 
Uso obligatorio SF 
90 y Cortaviento, 
uso obligatorio de 
camisa manga 





programas de vigilancia 
ocupacional. 


















contusiones o muerte 
C 2 8       
Realizar inspecciones con la 
unidad bien estacionada. 
Capacitación al personal en 
prácticas seguras de trabajo, 
uso conos de seguridad y 
cuñas.  










programas de vigilancia 
ocupacional. 

























Aplicación de Plan de 
Respuesta ante emergencias: 
Quedarse dentro del vehículo y 
apagar todos los dispositivos 
electrónicos, no permanecer en 
campo abierto ni utilizar 
equipos celulares. Capacitación 
al personal en el protocolo para 
tormentas eléctricas. 



























de cabeza problemas 
cutáneos e irritación 





B 4 10       
Capacitación al personal en 
agentes físicos (temperaturas 
extremas), implementación de 
dotación de ropa y termos para  
temporadas de frio,  
Uso de ropa 
abrigadora. 
Implementar programas de 
vigilancia ocupacional para 
grupos de exposición similar 
a factores de riesgo. 
Hacer el control periódico de 
las enfermedades 
relacionadas al trabajo y 
enfermedades 
ocupacionales. 


























B 2 5       
Cumplimiento de PETS, Gestión de 
reportes, Utilización de señales 
sonoras (solicitudes de ingreso a radio 
de operación y avisos de maniobra a 
ejecutar), el carguío debe realizarse 
por un lado del vehículo, alejado de la 
cabina de conductor. 
Solo debe realizarse el carguío de 
rocas pequeñas. el operador de 
carguío debe verificar que se piquen 
las rocas para disminuir su tamaño. 
 





































B 2 5       
Cumplimiento de PETS, Utilización de 
señales sonoras (solicitudes de 
ingreso a radio de operación y avisos 
de maniobra a ejecutar). 
El conductor de volquete no debe 
ingresar al perímetro de operación si 
advertir su presencia y solicitar la 
autorización 



























B 2 5       
Cumplimiento de PETS, Gestión de 
reportes, Utilización de señales 
sonoras (solicitudes de ingreso a radio 
de operación y avisos de maniobra a 
ejecutar). 
Se debe mantener total coordinación 
entre el operador de volquete y el 
cargador frontal. 



























alteración de la 
calidad del suelo, y 
del aire 
C 4 18     
Se cuenta con 5 
kits Anti derrame 
ubicados  en todo 
el desarrollo 
Programa de mantenimientos 
preventivos y correctivos de unidades 
de transporte, capacitación al personal 
para responder a estas emergencias 
























a los rayos 
UV. 
Cáncer a la piel, 
Deshidratación e 
insolación. 
B 4 10       
Capacitación al personal en Agentes 
físicos (radiación no ionizante), 
implementación de dotación mensual 
de Bloqueador solar. 
Uso obligatorio SF 
90 y Cortaviento, 
uso obligatorio de 
camisa manga 





programas de vigilancia 
ocupacional. 



























B 3 9     
Aislamiento dentro 
de cabina e 
irrigación por parte 
de CALCESUR. 
Humectación de 
vías de acceso, 
mantenimiento de 
unidades 
El personal debe mantener las 
ventanas de la cabina cerrada. 
El personal debe reducir velocidades 
en zonas y tramos donde no se haya 
realizado la humectación de vías. 
Uso de respirador 




programas de vigilancia 
ocupacional. 



















Disminución de la 
capacidad auditiva 
B 4 14     
Aislamiento 
dentro de la 
cabina del 
exterior de la 
unidad. 
Programa de monitoreo de 
ruido en la cabinas de los 
operarios. 
El personal deberá mantener 
las ventanillas cerradas. 
El personal será capacitado en 
agentes físicos. 
Mantenimiento de unidades 
vehiculares 







programas de vigilancia 
ocupacional. 































Aplicación de Plan de 
Respuesta ante emergencias: 
Quedarse dentro del vehículo y 
apagar todos los dispositivos 
electrónicos, no permanecer en 
campo abierto ni utilizar 
equipos celulares. Capacitación 
al personal en el protocolo para 
tormentas eléctricas. 



































de cabeza problemas 
cutáneos e irritación 





B 4 10       
Capacitación al personal en 
agentes físicos (temperaturas 
extremas), implementación de 
dotación de ropa y termos para  
temporadas de frio,  
Uso de ropa 
abrigadora. 
Implementar programas de 
vigilancia ocupacional para 
grupos de exposición similar 
a factores de riesgo.Hacer 
el control periódico de las 
enfermedades relacionadas 
al trabajo y enfermedades 
ocupacionales. 




























Siniestra miento de 




B 2 5       
Control de velocidades 
mediante GPS, capacitación en 
manejo defensivo. 































alteración de la 
irradiación sanguínea 
B 4 14     
Suspensión en 
asiento de piloto 
Programa de mantenimientos 
preventivos y correctivos de unidades 
de transporte, capacitación al personal 
en factores físicos (Vibración), 
implementación de señalización de 
riesgo. 








programas de vigilancia 
ocupacional. 






















Disminución de la 
capacidad auditiva 
B 4 14     
Aislamiento 
dentro de la 
cabina del 
exterior de la 
unidad. 
Programa de monitoreo de 
ruido en la cabinas de los 
operarios. 
El personal deberá mantener 
las ventanillas cerradas. 
El personal será capacitado en 
agentes físicos. 
Mantenimiento de unidades 
vehiculares 







programas de vigilancia 
ocupacional. 

































B 2 5     
Implementación 








de velocidad 35 
km/h 
Capacitaciones al personal en 
manejo defensivo, capacitación 
y sensibilización en control de 
velocidades, difusión en límites 
máximos de velocidad, 
conducción menor 35 km/h 













































vías por parte de 
CALCESUR 
Humectación de vías de acceso, 
mantenimiento de unidades 
verificando la hermeticidad y buen 
estado de los filtros de aire, 
Capacitación en factores químicos 
(polvo), señalización de uso obligatorio 
de respirador, contemplar en dotación 
periódica la entrega de Respirador de 
silicona y filtro de polvos. 
Uso de respirador 




programas de vigilancia 
ocupacional. 




































B 2 5       
Capacitación al personal en 
fatiga y somnolencia, 
capacitación y aplicación de 
manejo defensivo,  pausas 
activas, implementación de 
política de fatiga y 
somnolencia, campañas 
contantes de descanso efectivo 
  
Programa de vigilancia 
ocupacional, capacitación 
somnolencia fatiga. 




































Aplicación de Plan de 
Respuesta ante emergencias: 
Quedarse dentro del vehículo y 
apagar todos los dispositivos 
electrónicos, no permanecer en 
campo abierto ni utilizar 
equipos celulares. Capacitación 
al personal en el protocolo para 
tormentas eléctricas. 




































de cabeza problemas 
cutáneos e irritación 





B 4 10       
Capacitación al personal en 
agentes físicos (temperaturas 
extremas), implementación de 
dotación de ropa y termos para  
temporadas de frio,  
Uso de ropa 
abrigadora. 
Implementar programas de 
vigilancia ocupacional para 
grupos de exposición similar 
a factores de riesgo. 
Hacer el control periódico de 
las enfermedades 
relacionadas al trabajo y 
enfermedades 
ocupacionales. 


































C 2 8       
Control de velocidades por GPS, 
Programa de mantenimientos 
preventivos y correctivos de unidades 
de transporte, capacitación al personal 
para responder a estas emergencias, 
sensibilización al personal con 
respecto al control de velocidades y 
capacitaciones en manejo defensivo, 
Señalización de vías por parte de 
Calcesur 







































Control de velocidades por GPS, 
Programa de mantenimientos 
preventivos y correctivos de unidades 
de transporte, capacitación al personal 
para responder a estas emergencias, 
sensibilización al personal con 
respecto al control de velocidades y 
capacitaciones en manejo defensivo, 
Señalización de vías por parte de 
Calcesur 







































Control de velocidades por GPS, 
Programa de mantenimientos 
preventivos y correctivos de unidades 
de transporte, capacitación al personal 
para responder a estas emergencias, 
sensibilización al personal con 
respecto al control de velocidades y 
capacitaciones en manejo defensivo, 
Señalización de vías por parte de 
Calcesur 











































Capacitaciones al personal en manejo 
defensivo, capacitación y 
sensibilización en control de 
velocidades, difusión en límites 
máximos de velocidad, cumplimiento 
de los límites máximos de velocidad 
establecidos. 























































Capacitaciones al personal en manejo 
defensivo, capacitación y 
sensibilización en control de 
velocidades, difusión en límites 
máximos de velocidad, cumplimiento 
de los límites máximos de velocidad 
establecidos. 















































B 2 5       
Control de velocidades 
mediante GPS, capacitación en 
manejo defensivo. 




Implementar programas de 
vigilancia ocupacional para 
grupos de exposición similar 
a factores de riesgo. 
Hacer el control periódico de 
las enfermedades 
relacionadas al trabajo y 
enfermedades 
ocupacionales. 




























alteración de la 
irradiación sanguínea 
B 4 14       
Programa de mantenimientos 
preventivos y correctivos de unidades 
de transporte, capacitación al personal 
en factores físicos (Vibración), 
implementación de señalización de 
riesgo. 








programas de vigilancia 
ocupacional. 























Disminución de la 
capacidad auditiva 
B 4 14     
Aislamiento 
dentro de la 
cabina del 
exterior de la 
unidad. 
Programa de monitoreo de 
ruido en la cabinas de los 
operarios. 
El personal deberá mantener 
las ventanillas cerradas. 
El personal será capacitado en 
agentes físicos. 
Mantenimiento de unidades 
vehiculares 







programas de vigilancia 
ocupacional. 


































B 2 5     
Implementación 








de velocidad:  
Capacitaciones al personal en 
manejo defensivo, capacitación 
y sensibilización en control de 
velocidades, difusión en límites 
máximos de velocidad, 
cumplimiento de los límites 
máximos de velocidad 
establecidos. 














programas de vigilancia 
ocupacional. 



































vías por parte de 
CALCESUR 
Humectación de vías de acceso, 
mantenimiento de unidades 
verificando la hermeticidad y buen 
estado de los filtros de aire, 
Capacitación en factores químicos 
(polvo), señalización de uso obligatorio 
de respirador, contemplar en dotación 
periódica la entrega de Respirador de 
silicona y filtro de polvos. 
Uso de respirador 




programas de vigilancia 
ocupacional. 







































B 2 5       
Capacitación al personal en 
fatiga y somnolencia, 
capacitación y aplicación de 
manejo defensivo,  pausas 
activas, implementación de 
política de fatiga y 
somnolencia, campañas 
contantes de descanso efectivo 
  
Programa de vigilancia 
ocupacional, capacitación 
somnolencia fatiga. 



































Aplicación de Plan de 
Respuesta ante emergencias: 
Quedarse dentro del vehículo y 
apagar todos los dispositivos 
electrónicos, no permanecer en 
campo abierto ni utilizar 
equipos celulares. Capacitación 
al personal en el protocolo para 
tormentas eléctricas. 





































de cabeza problemas 
cutáneos e irritación 





B 4 10       
Capacitación al personal en 
agentes físicos (temperaturas 
extremas), implementación de 
dotación de ropa y termos para  
temporadas de frio,  
Uso de ropa 
abrigadora. 
Implementar programas de 
vigilancia ocupacional para 
grupos de exposición similar 
a factores de riesgo. 
Hacer el control periódico de 
las enfermedades 
relacionadas al trabajo y 
enfermedades 
ocupacionales. 



































C 2 8       
Control de velocidades por GPS, 
Programa de mantenimientos 
preventivos y correctivos de unidades 
de transporte, capacitación al personal 
para responder a estas emergencias, 
sensibilización al personal con 
respecto al control de velocidades y 
capacitaciones en manejo defensivo, 
Señalización de vías por parte de 
Calcesur 





































B 2 5       
Control de velocidades 
mediante GPS, capacitación en 
manejo defensivo. 













































Control de velocidades por GPS, 
Programa de mantenimientos 
preventivos y correctivos de unidades 
de transporte, capacitación al personal 
para responder a estas emergencias, 
sensibilización al personal con 
respecto al control de velocidades y 
capacitaciones en manejo defensivo, 
Señalización de vías por parte de 
Calcesur 











































Control de velocidades por GPS, 
Programa de mantenimientos 
preventivos y correctivos de unidades 
de transporte, capacitación al personal 
para responder a estas emergencias, 
sensibilización al personal con 
respecto al control de velocidades y 
capacitaciones en manejo defensivo, 
Señalización de vidas por parte de 
Calcesur 


















































Capacitaciones al personal en manejo 
defensivo, capacitación y 
sensibilización en control de 
velocidades, difusión en límites 
máximos de velocidad, cumplimiento 
de los límites máximos de velocidad 
establecidos. 




















































Capacitaciones al personal en manejo 
defensivo, capacitación y 
sensibilización en control de 
velocidades, difusión en límites 
máximos de velocidad, cumplimiento 
de los límites máximos de velocidad 
establecidos. 
















BRUTA , FINO Y 
TRITURADA 
DESCARGUI























B 2 5     
Nivelación de 
plataformas por 
parte de Calcesur 
s.a. 
Establecimiento y cumplimiento de 
PETS 





BRUTA , FINO Y 
TRITURADA 
DESCARGUI






















C 2 8     
Nivelación de 
plataformas por 
parte de Calcesur 
s.a. 
Establecimiento y cumplimiento de 
PETS 





BRUTA , FINO Y 
TRITURADA 
DESCARGUI
























C 3 13       
Establecimiento y cumplimiento de 
PETS, mantenimiento preventivo de 
unidades de transporte. 







BRUTA , FINO Y 
TRITURADA 
DESCARGUI























alteración de la 
calidad del suelo, y 
del aire 
C 3 13       
Establecimiento y cumplimiento de 
PETS, mantenimiento preventivo de 
unidades de transporte. 





BRUTA , FINO Y 
TRITURADA 
DESCARGUI




















de lesiones (desde 
incapacitantes hasta 
fatales) 
C 2 8     
Nivelación de 
plataformas de 
tolveo por parte de 
Calcesur, y 
adecuación segura 
de los ángulos de 
inclinación de los 
taludes 
Establecimiento y cumplimiento de 
PETS 





BRUTA , FINO Y 
TRITURADA 
DESCARGUI


























Aplicación de Plan de 
Respuesta ante emergencias: 
Quedarse dentro del vehículo y 
apagar todos los dispositivos 
electrónicos, no permanecer en 
campo abierto ni utilizar 
equipos celulares. Capacitación 
al personal en el protocolo para 
tormentas eléctricas. 










BRUTA , FINO Y 
TRITURADA 
DESCARGUI























de cabeza problemas 
cutáneos e irritación 





B 4 10       
Capacitación al personal en 
agentes físicos (temperaturas 
extremas), implementación de 
dotación de ropa y termos para  
temporadas de frio,  
Uso de ropa 
abrigadora. 
Implementar programas de 
vigilancia ocupacional para 
grupos de exposición similar 
a factores de riesgo. 
Hacer el control periódico de 
las enfermedades 
relacionadas al trabajo y 
enfermedades 
ocupacionales. 





BRUTA , FINO Y 
TRITURADA 
DESCARGUI



























mortales, Ruptura de 
cables de 
comunicación 
B 2 5       
Cumplimiento de PETS, 
utilización de un guía para las 
actividades de tolveo, Llenado 
de IPERC continuo 
Uso de protección 
personal básica 
























de cabeza problemas 
cutáneos e irritación 





B 4 10       
Capacitación al personal en 
agentes físicos (temperaturas 
extremas), implementación de 
dotación de ropa y termos para  
temporadas de frio,  
Uso de ropa 
abrigadora. 
Implementar programas de 
vigilancia ocupacional para 
grupos de exposición similar 
a factores de riesgo. 
Hacer el control periódico de 
las enfermedades 
relacionadas al trabajo y 
enfermedades 
ocupacionales. 



























B 2 5       
Cumplimiento de PETS, Utilización de 
señales sonoras (solicitudes de 
ingreso a radio de operación y avisos 
de maniobra a ejecutar). 















a los rayos 
UV. 
Cáncer a la piel, 
Deshidratación e 
insolación. 
B 4 10       
Capacitación al personal en Agentes 
físicos (radiación no ionizante), 
implementación de dotación mensual 
de Bloqueador solar. 
Uso obligatorio SF 
90 y Cortaviento, 
uso obligatorio de 
camisa manga 





programas de vigilancia 




















a los rayos 
UV. 
Cáncer a la piel, 
Deshidratación e 
insolación. 
B 4 10       
Capacitación al personal en Agentes 
físicos (radiación no ionizante), 
implementación de dotación mensual 
de Bloqueador solar. 
Uso obligatorio SF 
90 y Cortaviento, 
uso obligatorio de 
camisa manga 





programas de vigilancia 






























B 2 5       
Cumplimiento de PETS, Utilización de 
señales sonoras (solicitudes de 
ingreso a radio de operación y avisos 
de maniobra a ejecutar). 




















a los rayos 
UV. 
Cáncer a la piel, 
Deshidratación e 
insolación. 
B 4 10       Capacitación sobre salud ocupacional 





programas de vigilancia 
ocupacional. 
























B 2 5       
Capacitación y Aplicación de manejo 
defensivo, control de velocidades por 
GPS, utilización de señales sonoras 
(bocinas) 





























de cabeza problemas 
cutáneos e irritación 





B 4 10       
Capacitación al personal en 
agentes físicos (temperaturas 
extremas), implementación de 
dotación de ropa y termos para  
temporadas de frio,  
Uso de ropa 
abrigadora. 
Implementar programas de 
vigilancia ocupacional para 
grupos de exposición similar 
a factores de riesgo. 
Hacer el control periódico de 
las enfermedades 
relacionadas al trabajo y 
enfermedades 
ocupacionales. 


































Aplicación de Plan de 
Respuesta ante emergencias: 
Quedarse dentro del vehículo y 
apagar todos los dispositivos 
electrónicos, no permanecer en 
campo abierto ni utilizar 
equipos celulares. Capacitación 
al personal en el protocolo para 
tormentas eléctricas. 


































B 2 5       
Cumplimiento de PETS, Utilización de 
señales sonoras (solicitudes de 
ingreso a radio de operación y avisos 
de maniobra a ejecutar). 

















a los rayos 
UV. 
Cáncer a la piel, 
Deshidratación e 
insolación. 
B 4 10       
Capacitación al personal en Agentes 
físicos (radiación no ionizante), 
implementación de dotación mensual 
de Bloqueador solar. 
Uso obligatorio SF 
90 y Cortaviento, 
uso obligatorio de 
camisa manga 





programas de vigilancia 
ocupacional. 





























Aplicación de Plan de 
Respuesta ante emergencias: 
Quedarse dentro del vehículo y 
apagar todos los dispositivos 
electrónicos, no permanecer en 
campo abierto ni utilizar 
equipos celulares. Capacitación 
al personal en el protocolo para 
tormentas eléctricas. 































de cabeza problemas 
cutáneos e irritación 





B 4 10       
Capacitación al personal en 
agentes físicos (temperaturas 
extremas), implementación de 
dotación de ropa y termos para  
temporadas de frio,  
Uso de ropa 
abrigadora. 
Implementar programas de 
vigilancia ocupacional para 
grupos de exposición similar 
a factores de riesgo. 
Hacer el control periódico de 
las enfermedades 
relacionadas al trabajo y 
enfermedades 
ocupacionales. 


























C 3 13       
Cumplimiento de PETS, 
Capacitación sobre Higiene 
ocupacional, Sustancias 
peligrosas. 






Implementar programas de 
vigilancia ocupacional para 
grupos de exposición similar 
a factores de riesgo. 
Hacer el control periódico de 
las enfermedades 
relacionadas al trabajo y 
enfermedades 
ocupacionales. 



















a los rayos 
UV. 
Cáncer a la piel, 
Deshidratación e 
insolación. 
B 4 10       
Capacitación al personal en Agentes 
físicos (radiación no ionizante), 
implementación de dotación mensual 
de Bloqueador solar. 
Uso obligatorio SF 
90 y Cortaviento, 
uso obligatorio de 
camisa manga 
larga y pantalones 
largos 
Evaluaciones medicas 
ocupacionales ,  
implementación de 
programas  de vigilancia 
ocupacional. 































B 2 5       
Cumplimiento de PETS, Utilización de 
señales sonoras (solicitudes de 
ingreso a radio de operación y avisos 
de maniobra a ejecutar). 




























de cabeza problemas 
cutáneos e irritación 





B 4 10       
Capacitación al personal en 
agentes físicos (temperaturas 
extremas), implementación de 
dotación de ropa y termos para  
temporadas de frio,  
Uso de ropa 
abrigadora. 
Implementar programas de 
vigilancia ocupacional para 
grupos de exposición similar 
a factores de riesgo. 
Hacer el control periódico de 
las enfermedades 
relacionadas al trabajo y 
enfermedades 
ocupacionales. 























B 2 5       
Capacitación y Aplicación de manejo 
defensivo, control de velocidades por 
GPS, utilización de señales sonoras 
(bocinas) 




























C 3 13       
Cumplimiento de PETS, 
Capacitación sobre Higiene 
ocupacional, Sustancias 
peligrosas. 






Implementar programas de 
vigilancia ocupacional para 
grupos de exposición similar 
a factores de riesgo. 
Hacer el control periódico de 
las enfermedades 
relacionadas al trabajo y 
enfermedades 
ocupacionales. 




























B 2 5     
Nivelación de 
plataformas por 
parte de Calcesur 
S.A. 
Establecimiento y cumplimiento de 
PETS 




























Siniestra miento de 




B 2 5       
Control de velocidades 
mediante GPS, capacitación en 
manejo defensivo. 
































de cabeza problemas 
cutáneos e irritación 





B 4 10       
Capacitación al personal en 
agentes físicos (temperaturas 
extremas), implementación de 
dotación de ropa y termos para  
temporadas de frio,  
Uso de ropa 
abrigadora. 
Implementar programas de 
vigilancia ocupacional para 
grupos de exposición similar 
a factores de riesgo. 
Hacer el control periódico de 
las enfermedades 
relacionadas al trabajo y 
enfermedades 
ocupacionales. 





















a los rayos 
UV. 
Cáncer a la piel, 
Deshidratación e 
insolación. 
B 4 10       
Capacitación al personal en Agentes 
físicos (radiación no ionizante), 
implementación de dotación mensual 
de Bloqueador solar. 
Uso obligatorio SF 
90 y Cortaviento, 
uso obligatorio de 
camisa manga 





programas de vigilancia 
ocupacional. 
































mortales, Ruptura de 
cables de 
comunicación 
B 2 5       
Cumplimiento de PETS, 
utilización de un guía para las 
actividades de tolveo, Llenado 
de IPERC continuo 
Uso de protección 
personal básica 




























C 3 13       
Cumplimiento de PETS, 
Capacitación sobre Higiene 
ocupacional, Sustancias 
peligrosas. 






Implementar programas de 
vigilancia ocupacional para 
grupos de exposición similar 
a factores de riesgo. 
Hacer el control periódico de 
las enfermedades 
relacionadas al trabajo y 
enfermedades 
ocupacionales. 
D 3 17 
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